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 
 

  

عل  ى ال  رغم م  ن أن الإن  سان اس  تخدم عب  ر الع  صور طرائ  ق عدی  دة لج  ر المی  اه كالأقنی  ة والأنف  اق        

وغیرھا، إلا أن نقل المیاه عبر الأنابیب وتوزیعھا للمستھلكین عبر ش بكات الأنابی ب أض حى أم را ش ائعا       

  .  منذ أكثر من قرنفي الغالبیة العظمى من دول العالم

 تأمین الاحتیاجات المائیة في مواق ع الاس تھلاك   لتوزیع المیاه و   كل عام، تستخدم شبكات الأنابیب    بش  

" حلقی  ةال "ذات البنی  ة ت  ستخدم ال  شبكاتغالب  اً م  ا ، ال  ة ش  بكات توزی  ع المی  اه ف  ي الم  دن ف  ي حو. المختلف  ة

Looped Network  أم ا ف ي حال ة    . ق ة  فیم ا بینھ ا حلق ات مغل    فیھا  أن تشكللأنابیبیمكن لالتي ، أي

 لأنھ ا أكث ر   Branching Network" ش جریة " م ا تك ون    الري فغالبا التي تستخدم لأغراضشبكاتال

  .اقتصادیة

  : یتعامل مھندسو التصمیم مع شبكات توزیع المیاه في حالتین  

 التحلی  ل الھی  درولیكي ل  شبكة أنابی  ب قائم  ة لأغ  راض ت  شغیلیة، أو ل  شبكة مخط  ط لھ  ا فرض  ت      -1

المائی ة،  حتیاج ات  الابناء عل ى خب رة المھن دس و   من حیث أبعاد الأنابیب ومواصفاتھا       معطیاتھا

   .ثم تتابع عملیة التصمیم بطریقة التجربة والخطأ التقلیدیة وصولاً للحل الاقتصادي

 .تدعیم وتوسیع شبكات قائمةلوأ ،التصمیم الاقتصادي لشبكات جدیدة -2

درولیكي ل شبكات الأنابی ب تك ون مواص فات ال شبكة م ن حی ث          في الحالة الأولى، حالة التحلیل الھی         

، ومواص   فات التجھی   زات الملحق   ة فیھ   ا م   ن خزان   ات     بنیتھ   ا، وأن   واع الأنابی   ب وأطوالھ   ا وأقطارھ   ا   

ویك ون ن اتج   .  فرض ھا بن اءً عل ى خب رة مھن دس الت صمیم        تمومضخات وصمامات وغیرھا معلومة، أو ی       

وذل ك بدلال ة نم وذج مع ین      شبكة وال ضغوط المت وفرة عن د عق دھا      مقدار الغ زارات ف ي أنابی ب ال          التحلیل

 ویق وم مھن دس الت صمیم ع ادة بالتأك د م ن ت وفر ال  شروط        ).أي الحم ل المطب ق عل ى ال شبكة    (للاس تھلاك  

منذ نشوء الحواسیب في منتصف الق رن الماض ي   و. ارة في جمیع أرجاء الشبكةالمناسبة من ضغط وغز  

شر العدی  د م  ن الأبح  اث ع  ن طرائ  ق الح  ل       الماض  یة نُ   الثلاث  ةعق  ود  الوانت  شارھا ب  شكل واس  ع خ  لال   

 ,Walskiأنظ ر  ( واستعرضت ھذه الطرق في عدد من الكت ب ال شھیرة   الھیدرولیكي لشبكات الأنایبیب

 الب احثین ب إجراء بح وث    یع ض كم ا ق ام    ) Larock et al, 2000، و Bhave 1991، و 1984

  ).1990علا أنظر م(مقارنة عن ھذه الطرق وخصائصھا 
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حال ة الت صمیم الاقت صادي لل شبكة، تك ون ع ادة بنی ة ال شبكة معلوم ة والمطل وب               في الحالة الثانی ة،       

تحدید أطوال الأنابیب وأقطارھا بحیث تتحقق الشروط الھیدرولیكی ة فیھ ا م ن ض غوط واحتیاج ات مائی ة         

ق بح وث  ائ  ذل ك باس تخدام طر  ویك ون  .   أی ضاً عند العقد ، وكذلك بحیث تكون كلفة الشبكة أقل م ا یمك ن       

   . التصمیم الأمثل للشبكةلتحدید مناسبة عملیات

 

 

یھ  دف ھ  ذا البح  ث إل  ى اس  تخدام بع  ض طرائ  ق بح  وث العملی  ات ف  ي تحدی  د الت  صمیم الاقت  صادي        

 واس تخدامھا ف ي تحدی د     البرمج ة الخطی ة  ةق  یوق د ت م التركی ز ب شكل خ اص عل ى طر          . لل شبكات ) الأمثل(

 ف ي ت صمیم ش بكة    یق ة ت ھ ذه الطر م اس تخد  فق د ك ذلك . شبكات نموذجیة شجریة وحلقیة  ل الأمثل  التصمیم  

 & Bhave 2003 ،Abebeأنظر (في الأدبیات الھندسیة مرجعیة شھیرة تناولھا العدید من الباحثین 

Solomatine 1998 ،Savic & Walters ( ك ذلك اس تخدمت   . توزیع میاه مدینة ھانويھي شبكة

واقعی  ة مقتب  سة م  ن ش بكة می  اه دم  شق، وت  م مقارن ة الت  صمیم الن  اتج م  ع     ف  ي ت  صمیم ش بكة  یق  ةھ ذه الطر 

كذلك فقد جرت مقارنة تصامیم الشبكات الناتجة في ھذه الطریقة مع الت صامیم       . التصمیم الواقعي للشبكة  

  . الجینیة وھي طریقة البرمجة الدینامیكیة وطریقة الخوارزمیات أخرىأمثلة طرائق تطبیقالناتجة عن 

 

 

م  ع الأمثل  ة م سألة  ت م ف  ي ھ ذا البح  ث اعتم  اد مجموع ة م  ن الفرض یات الھادف  ة إل  ى تب سیط ص  یاغة         

  .المحافظة على المنھجیة العلمیة وصحة المخرجات الناتجة من الحل

تم التركیز على قیود الضواغط المطلوبة عند عقد الشبكة من ب ین المتطلب ات الھیدرولیكی ة لل شبكة،            

ا ال  سرع العظم  ى وال  دنیا فل  م ی  تم إدراجھ  ا ب  شكل ص  ریح ف  ي ص  یاغة الم  سألة إلا أن  ھ ت  م التحق  ق بع  د     أم  

الأقط ار المرش حة لخط وط     الحصول على الحل من كون ھذه الشروط محققة كما تم اختیار مجموعة من  

  .سموحالشبكة بحیث تم الأخذ بعین الاعتبار الغزارة في ھذا الخط بحیث تنتج سرع ضمن المجال الم

 :أما فیما یخص كلفة تنفیذ الشبكة فنلاحظ أن الكلفة تتألف من  

 كلفة الأنابیب  .1

 یمكن .)...، خزانات ملحقات،  أكواع،كلف وصلات، تسویة، ردمحفر، (تنفیذ : إضافیةكلف  .2

ظروف و الناجمة عن الموقع الأنابیب مع إھمال الفروق كلف  على الإضافیةتحمیل الكلف 

 .بیئة العمل
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، وخصوصا أن ھدفنا ھ و مقارن ة ط رق و     الشبكةكلفةا اعتمدنا على كلف الأنابیب فقط لتمثیل         وبھذ  

  .لیس حساب لفة فعلیة

 س یتم اعتب ار أن ال شبكة ذات م  صدر تغذی ة وحی د وتعم ل بالإس  الة وذل ك بھ دف المقارن ة م  ع          أخی راً   

    .دراسات سابقة

 

 

و ) الف   صل الأول(للمقدم  ة  خ  صص الج   زء الأول  . یةتت  ألف الأطروح   ة م  ن ثلاث   ة أج  زاء رئی   س     

 ویت ضمن مب دأ ح ساب ش بكات توزی ع المی اه،       )الف صل الث اني   (للخصائص الھیدرولیكیة لشبكات الأنابیب 

، وطرائ  ق ح  ل ھ  ذه المع  ادلات  )مع  ادلات الم  سارات ومع  ادلات العق  د (والمع  ادلات الأساس  یة للجری  ان  

  .باستخدام الأسالیب العددیة المناسبة

المختلف  ة الت  ي ج  رى   " الأمثل  ة "ق ائ   اس  تعراض لطرأم  ا الج  زء الث  اني م  ن الأطروح  ة فیت  ضمن       

اس  تخدامھا ف   ي الت   صمیم الأمثل   ي ل   شبكات الأنابی  ب، وھ   ي البرمج   ة الخطی   ة، والبرمج   ة الدینامیكی   ة،    

ف  ي  ھ  ذه الط  رق المختلف  ة اس  تخدام  ھ  ذا الج  زءك  ذلك یت  ضمن. )الف  صل الثال  ث (والخوارزمی  ات الجینی  ة

  .)الفصل الرابع والخامس والسادس(  شبكات نموذجیةتصمیم

في تصمیم ش بكتین واقعیت ین    لجزء الثالث من الأطروحة استخدام طریقة البرمجة الخطیة      یتضمن ا   

، وش بكة مقتب سة م ن ش بكة توزی ع می اه مدین ة دم شق ھ ي ش بكة            )الف صل ال سابع   (ھما شبكة میاه ھ انوي      

  ).الفصل الثامن(المزة 

 الخاتم ة استعراض ا للنت ائج الت ي استخل صت م ن ھ ذا البح ث خاص ة فیم ا           ة البحث، تتضمنفي نھای   

بالخ  صائص الن  سبیة لك  ل طریق  ة وق  درتھا عل  ى الوص  ول إل  ى ح  ل اقت  صادي لت  صمیم ش  بكات         یتعل  ق 

  .الأنابیب
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 
 

  

21 

 تشكل ان یمكن والتي) nodes (عقداً تسمى نقاط في متلاقیة أنابیب مجموعة من الشبكة تتكون  

  .أخرى وملحقات وصمامات ومضخات، ،خزانات على الشبكة تحوي أن أیضاً یمكن. حلقات بینھا فیما

                 : التالیة العلاقة شبكة أیة تحقق أن یجب (Graph Theory) اتالبیانی نظریة من

p= n+l-1  

  .الشبكة في الأنابیب عدد:  p: حیث

       n   : الشبكة في العقد عدد.  

          l :وجدت إن الأساسیة الحلقات عدد.  

 مغلقة حلقة بینھا فیما تشكل التي الأنابیب مجموعة بأنھا Primary loop الأساسیة الحلقة وتعرَّف  

  .ضمنھا أخرى مغلقة حلقات أیة على لاتحتوي والتي

  :الطاقة خط لمنسوب وفقاً العقد من نوعین تمییز یمكن الأنابیب شبكات وفي

 معلوماً، فیھا الطاقة خط منسوب ویكون : Fixed Energy Nodes الثابتة الطاقة عقد - 1

 مرتفعة نقاط في واقعة وتكون ( الخزانات مثل بكةللش إمداد نقاط تمثل وھي ،f بـ لھا یرمز

 ).الشبكة من

 مجھولاً فیھا الطاقة خط منسوب ویكون : Junction Nodes التفرع أو الوصل عقد - 2

  .j بـ لھا یرمز الشبكة، في للجریان الھیدرولیكي للحل وتابعاً

   :ومنھ

n=j + f  

   :التالي العام الشكل 1-2 المعادلة بالتالي تأخذ

) 2-2                             (p= j + l + f - 1            

 )2- 1(  
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  :الشبكات من نوعین نمیز أن یمكن الشبكة، بنیة حیث ومن

 .الأقل على واحدة أساسیة حلقة تحوي التي الشبكات وھي Loop Networks حلقیة شبكات - 1

 حلقة أیة الأنابیب فیھا تشكل لا التي الشبكات وھي Branching Networks شجریة شبكات - 2

) التغذیة مصدر (واحدة ثابتة طاقة عقدة على عادةً وتحتوي ،l = 0 أن أي ضمنھا، مغلقة

 .الأنابیب نھایات في الواقعة العقد عبر منھا المیاه وتسحب

 أنابی  ب، خم  سة عل  ى تحت  وي حلقی  ة ش  بكة ھ  ي) 1-2 (ال  شكل ف  ي ال  واردة الب  سیطة ال  شبكة أن یلاح  ظ

 فالمعادل ة  وبالت الي . واح دة  أساس یة  وحلق ة  ،)خ زان  لوج ود  (واح دة  ثابتة ةطاق وعقدة تفرع، عقد وأربعة

  :لأنَّ محققة) 2-2(

11145 −++=  

  
  شبكة حلقية) 1-2(الشكل 

  

 تت  ضمن والت  ي) 2-2 (ال  شكل ف  ي ال  واردة الحلقی  ة ال  شبكة حال  ة ف  ي محقق  ة) 2-2 (فالمعادل  ة ك  ذلك

  :واحدة ثابتة طاقة وعقدة تفرع، عقد وتسع أساسیة، حلقات عةوأرب أنبوباً، عشر ثلاثة

114913 −++=  

  
  شبكة حلقية تتضمن أربعة حلقات أساسية) 2-2(الشكل 
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 10و أنبوب اً،  10 عل ى  تحت وي  ش جریة  ش بكة  ھ ي ) 3-2 (ال شكل  في المبینة الشبكة أنَّ كذلك یلاحظ

  :أن أي واحدة، ةتثاب طاقة وعقدة تفرع، عقدة

 1101010 −++=  

  .أیضاً محققة والعلاقة

  
  شبكة شجرية) 3-2(الشكل 

 في. وثوقیة أكثر لأنھا المدن في المیاه توزیع أعمال في الحلقیة البنیة ذات الشبكات تستخدم عام بشكل

 أعمال في وكذلك الشرب، بمیاه الصغیرة السكانیة التجمعات إمداد في الشجریة الشبكات تستخدم حین

  .ريال

22 

 وبضغط للمستھلكین المیاه من اللازمة الكمیات توفر لكي المبدأ، حیث من الأنابیب، شبكات تصمم

: مرحلتین على ینطوي الأنابیب شبكات تصمیم في المتبع التقلیدي المنھج فإن ذكره سبق وكما. مناسب

 الشبكة تحلیل) 2. (ومواصفاتھا الأخرى وعناصرھا الشبكة أنابیب أبعاد) فرض أو (تحدید) 1(

 والضغط، الاستھلاك حیث من للمتطلبات المفروضة الشبكة تحقیق مدى من والتأكد ھیدرولیكیا،

  .ذلك على بناءً الفرضیات وتعدیل

 المختارة بالأنابی أبعاد كانت فإذا. وحكمتھ التصمیم مھندس خبرة على كبیر بشكل المنھج ھذا ویعتمد

 الضغط شروط تحقیق حیث من مناسباًُ غیر الھیدرولیكي الشبكة أداء یكون اللازمة، الأبعاد من أقل

 غیر لكنھا مناسباً الشبكة أداء یكون اللازم من أكبر المختارة الأنابیب أبعاد كانت وإذا. والغزارة
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 مناسب تصمیم على للحصول تمحاولا عدة التصمیم عملیة تتطلب بالتالي. الكلفة حیث من اقتصادیة

  . للشبكة ھیدرولیكیا حلاً مرحلة كل وتتضمن للشبكة

 میكانیك معادلات من أساسیتین معادلتین تحقیق على الأنابیب لشبكات الھیدرولیكي الحساب یعتمد

  :ھما السوائل

 .العقد جمیع عند الاستمرار معادلة - 1

 .الأنابیب جمیع في الطاقة انحفاظ معادلة - 2

221 

 إلى الداخلة الغزارة فإنَّ المستقر الجریان حالة في أنَّھ على وتنص الكتلة انحفاظ مبدأ على مبنیة وھي

 شبكة في  أنبوب N عندھا یلتقي تفرع لعقدة وبالنسبة. منھ الخارجة الغزارة تساوي أن یجب ما، حیز

 عند الاستھلاك فیھا بما (العقدة ھذه من والخارجة الداخلة للغزارات الجبري المجموع یكون ما،

  : أي الصفر، مساویاً) العقدة

)2- 3                                         (∑
=

=±
N

i
iQ

1
0  

 للغزارات السالبة والإشارة العقدة إلى الداخلة للغزارات الموجبة الإشارة إعطاء على اصطلح وقد

  .العقدة من الخارجة

  :التالي الشكل الاستمرار معادلة تأخذ) 4-2 (الشكل في المبینة للعقدة وبالنسبة

qQQQQ =−−+ 4321  

  .العقدة عند الاستھلاك q حیث

  
  عقدة تفرع تلتقي عندها أربعة أنابيب) 4-2(الشكل 
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222 

  :التالي الشكل مستقر، فیھ الجریان أنبوب نم 2 و  1 مقطعین نبی الطاقة انحفاظ معادلة تأخذ

  )2005 وزينو معلا ( الطاقة في أنبوبانحفاظمعادلة ) 5-2(الشكل 

212

2
22

1

2
11

22 −
+++=++ fhZ

g
VpZ

g
Vp

γγ  

   :حیث

P(N/m2)   =الضغط.  

V(m/s)     =للجریان الوسطیة السرعة  

γ(N/m3)   =للسائل الحجمي الوزن.  

Z(m)      =ما مقارنة لمستوي بالنسبة وبالمنس.  

hf1-2(m)     =2 و  1 المقطعین بین الناقل في للاحتكاك نتیجة بالضاغط الفاقد.   

V1 المق  دار سمىی   قةبال  سا المعادل ة  ف ي 
2/2g  المق  دار و الناق ل  م  ن 1 المقط ع  عن  د الحرك ي  بال ضاغط P1/γ  

 م ا  الك امن  والضاغط الساكن الضاغط مجموع ویشكل. الكامن بالضاغط   Z1 والمقدار الساكن بالضاغط

 وال  ضاغط الھی  درولیكي ال  ضاغط ومجم  وع) البیزومت  ري ال  ضاغط أو (الھی  درولیكي بال  ضاغط ی  سمى

  ).السائل من الوزن لواحدة الكلیة الطاقة أو (المدروس المقطع عند  الكلي الضاغط یعطي الحركي
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  :التالي النحو على الطاقة انحفاظ معادلة كتابة یمكن

2121 −
+= fhEE  

  :أو

)2-4(                         2121 −
=− fhEE  

  :حیث

  E1 :1 المقطع عند الطاقة خط منسوب   

E2:  2 مقطعال عند الطاقة خط منسوب   

hf1-2 : 2 و 1 المقطعین بین الأنبوب في الفواقد.  

23 

231 

 تینالعلاق إحدى باستخدام الأنابیب في الماء جریان أجل من الاحتكاك ةنتیج الطاقة فواقد حساب یمكن

  . ویلیامز - ھیزن علاقة) 2 (ویسباخ -دارسي علاقة )1: (الاستخدام تيالشائع

 :ویسباخ – دارسي علاقة .1

  :التالیة ادلةبالمع ویسباخ – دارسي لعلاقة وفقاً الاحتكاك نتیجة اقةالط فاقد یعطى

g
V

D
Lh f 2

2

λ=  

  : حیث

  )m (الأنبوب طول  :

  )m( الأنبوب قطر:   
 : V الأنبوب في للجریان الوسطیة السرعة )m/s(  
      النسبیة وللخشونة   رینولدز لعدد تابع وھو الأنبوب في الاحتكاك ثابت    

  

)2 - 5(   
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  λ قیمة استخراج ویمكن Turbulent Flow مضطرباً جریاناً الشبكة أنابیب في الماء جریان غالباً یكون

 تستخدم عامة لكونھا نظرا استخداما الأكثر وتعدُّ تجریبیة علاقة وھي وایت -كولبروك علاقة من

 یكون عندما وذلك رینولدز لعدد مجال أي وضمن) ھیدرولیكیا والخشنة الملساء (الأنابیب أنواع لجمیع

  :مضطرباً الجریان

)2-6         (                  






 ε
+

λ
−=

λ D7.3Re
51.2log21

  

 اس تخدام  یمك ن  ، λ ل  ـ مباش رة  قیم ة  تعطي ولا Implicit ضمنیة معادلة وایت – كولبروك معادلة أن بما

   :Swamee and Jain (1976) وجین سوامي كعلاقة منھا، المشتقة Explicit المحددة العلاقات من عدد

)2-7                              (   














 +

=

9.0Re
74.5

7.3
log

25.0

D
ε

λ  

  :أجل من% 1 بدقة λ لـ قیم تعطي والتي

26

8

1010

10Re5000

−− ≤≤

≤≤

D
ε  

  .مختلفة مواد من مصنوعة لأنابیب العائدة  ε  المطلقة الخشونة قیم) 1- 2 (الجدول یبین
  [mm] التصميمية الخشونة  [mm] الوسطية الخشونة  الأنبوب مادة نوع

 0.125 0.102  الداخل من مبطن فونت

 0.25 0.226  الداخل من مبطن غير فونت

 0.125 0.102  مغلفن حديد

 0.050 0.050  مطاوع حديد

 0.05 0.056  الداخل من مبطن فولاذ

 0.04 0.028  الداخل من مبطن غير جديد فولاذ

 1.25 1.25  الصدأ يكسوه قديم فولاذ

 0.04 0.028  مبطن غير أسبيستوس

 P.V.C(  0.03 0.04+ايتيلين بولي (بلاستيك

 0.60 0.50  أملس -المكان في مصبوب بيتون

 2.00 1.50  خشن -المكان في مصبوب بيتون

  لأهم أنواع الأنابيب حسبقيم الخشونة المطلقة . )1-2( الجدول
The American Water Works Association (1981)  

  )2005معلا و زينو (
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  :التالي النحو على ارةالغز بدلالة) 5-2 (ویسباخ - دارسي معادلة كتابة یمكن

)2-8     (22
52

2 8
2

)/( QKhQ
D
L

gg
AQ

D
Lh fff ==== λ

π
λ  

  : التالیة بالمعادلة ویعطى الأنبوب مقاومة ثابت Kf حیث

)2-9                                (52

8
D
L

g
K f λ

π
=  

 :ویلیامز -  ھیزن علاقة .2

 في الطاقة في الطولي دالفاق یعطىو بالمیاه الإمداد ھندسة في واسع بشكل تستخدم عددیة علاقة وھي

   :التالیة بالمعادلة علاقةال ھذه باستخدام ما أنبوب

)2-10                         (852.1
852.187.4

675.10 Q
C

L
D

hl =  
   :حیث

Q(m3/s)  = الأنبوب في الجاریة الغزارة.  
D(m) =   للأنبوب الداخلي القطر.   
L(m) =   الأنبوب طول.  
C    =     حالة في  140 من قیمتھ وتتراوح الأنبوب خشونة ثلویم ویلیامز- ھیزن ثابت 

  ).2- 2(الجدول جداً، الخشنة الأنابیب حالة في   60 إلى جداً، الملساء الأنابیب
 cm الأنبوب قطر

  الأنبوب نوع
2.5  7.6  15.2  30.5  61  122  

  134  132  130  125  121  -  وجديد أملس مبطن غير فونت
  141  140  138  133  129  -  وجديد أملس مبطن فونت
 30 عمـر  -الاهتراء متوسط –مبطن فونت
  سنة

-  83  90  97  102  107  
 60 عمـر  -الاهتراء متوسط –مبطن فونت
  سنة

-  69  79  85  92  96  
  -  -  -  133  129  120  وجديد أملس – مغلفن حديد
  -  -  -  142  137  129  وجديد أملس – مطاوع حديد
  148  148  145  142  137  129  وجديد أملس مبطن فولاذ
  150  150  147  145  142  134  وجديد أملس مبطن غير فولاذ

  -  152  150  149  147  -  ونظيف أملس مبطن أسبيستوس
  -  150  147  145  142  -  ونظيف أملس مبطن غير أسبيستوس
  PVC(  140  147  149  150  152  153-ايتيلين بولي ( بلاستيك
  150  150  147  -  -  -  ونظيف أملس -الصنع مسبق بيتون

  ثابت هازن وليامز لبعض أنواع الأنابيب حسبقيم ). 2-2(ول الجد
The American Water Works Association (1981)  

  )2005معلا و زينو (
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  :التالي النحو على الغزارة بدلالة) 8-2 (ویلیامز - ھیزن معادلة كتابة بالتالي یمكن

)2-11(                                           
852.1QKh ff =  

  :التالیة بالمعادلة ویعطى الأنبوب مقاومة ثابت Kf حیث

)2-12(                                     852.187.4

675.10
C

L
D

K f = 

232 

  : التالي لشكلا الأنابیب في بالاحتكاك الطولیة للفواقد العامة المعادلة تأخذ سبق، ما على بناءً

n
ff QKh =  

  :حیث

  Kf  n الأنبوب مقاومة ثابت  العلاقة
  ویسباخ - دارسي

52

8
D
L

g
λ

π
  2 

  ویلیامز - ھیزن
852.187.4

675.10
C

L
D  

1.852 

   n  وأس السرعةKf ثابت مقاومة الأنبوب) 3-2(الجدول 

   ويليامز-في معادلتي الاحتكاك دارسي  ويسباخ، وهيزن 

233 

 والتفرعات الأكواع عند تحدث التي الضیاعات وھي الصغرى أو الموضعیة بالفواقد أیضاً وتسمى

 الحالات بعض في لكن الطولیة الفواقد مع بالمقارنة مھملة الفواقد ھذه تكون ما وغالباً. إلخ ...والسكورة

 بدلالة المحلیة الفواقد تعطى. للسكورة بالنسبة خاصةً الإعتبار بعبن أخذھا ویجب إھمالھا یمكن لا

   :التالیة بالعلاقة   V الأنبوب في للجریان الوسطیة السرعة

) 2- 13(                              h k V
gm m=
2

2  
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 الفاقد معامل قیم) 4-2(الجدول یبین. الحالات معظم في تجریبیاً ویحدد المحلي الفاقد ثابت = km حیث

  .الأنابیب ملحقات لبعض العائد   km لمحليا

  :التالي النحو على الأنبوب في الجاریة الغزارة بدلالة) 13- 2 (المعادلة كتابة یمكن

22
42

18 QKQ
D

k
g

h mmm ==
π

  

  :التالیة بالمعادلة Km تعطى حیث

42

8
D
k

g
K m

m π
=  

 بالن سبة  وخاص ة  الح الات  بع ض  ف ي  لكن. الطولیة بالفواقد مقارنة مھملة المحلیة الفواقد تكون عام بشكل

  .إھمالھا یمكن لا جزئیاً المفتوحة للصمامات

  )4-2(الجدول 

   km المحلي الفاقد ثابت   المحلي الفاقد نوع

h  المقطع في مفاجئ توسع-1 k V
gm m=
2

2
  

  

D1  : D2   km 

1 : 1.2    0.11 - 0.08  

1 : 1.4    0.26 - 0.20  

1 : 1.6    0.40 - 0.32  

1 : 1.8    0.51 - 0.40  

1 : 2    0.60 - 0.47  

1 : 2.5   0.74 - 0.58  

1 : 3    0.83 - 0.65  

1 : 4    0.92 - 0.72 

1 : 5   0.96 - 0.75  
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  ) 4-2(تتمة الجدول 

   km المحلي الفاقد ثابت   المحلي الفاقد نوع

h  المقطع في مفاجئ تضیق -2 k V
gm m=
2

2
  

  

D1  : D2  km  

1.2 : 1  0.07 - 0.11 

1.4 : 1  0.17 - 0.20  

1.6 : 1  0.26 - 0.24 

1.8 : 1  0.34 - 0.27  

2 : 1  0.38 - 0.29  

2.5 : 1  0.42 - 0.31  

3 : 1  0.44 - 0.33  

4 : 1  0.47 - 0.34  

5 : 1  0.48 - 0.35  

     الأكواع-3

  θ     km)   درجة (الكوع زاویة

5  0.016 - 0.024  

10  0.034 - 0.044  

15  0.042 - 0.062  

22.5  0.066 - 0.154  

30  0.130 - 0.165  

45  0.236 - 0.320  

60  0.471 - 0.684  

90  1.120 - 1.265  
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  ) 4-2(تتمة الجدول 

   km المحلي الفاقد ثابت   المحلي الفاقد نوع

  km  بوابة سكر -4

 0.19  بالكامل مفتوح

  1.15  %75 بنسبة مفتوح

  5.6  %50 بنسبة مفتوح

  24.0  %25 بنسبة مفتوح

 θ  km)   درجة الإغلاق زاویة (فراشة سكر -5

  0.3  )بالكامل مفتوح (0

10  0.46  

20  1.38  

30  3.6  

40 10  

50  31 

60 94  

  km  الرجوع عدم سكورة -6

  2.5  البوابة أحادي سكر

  3.5 - 2.5  الكرة سكر

  2.5  )مصفاة مع (القدم سكر -7

 10.0  ضغط كسر سكر -8
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24 

 مع ادلتین  تحقی ق  عل ى  یعتم د  الأنابی ب  ل شبكات  الھی درولیكي  الحساب فإن 2-2 الفقرة في ذكره سبق كما

 ف ي  الطاق ة  انحف اظ  ومعادل ة  العق د،  عن د  الاس تمرار  معادل ة  ھم ا  ال سوائل  میكانیك معادلات من أساسیتین

 ویطل ق  الأنابی ب،  ف ي  الغ زارات  بدلال ة  إما أساسیین، بشكلین عادةً المعادلتین ھاتین عن ویعبر. الأنابیب

 بدلال  ة وإم  ا ، Path Equations" الم  سارات مع  ادلات "الحال  ة ھ  ذه ف  ي الم  ستخرجة المع  ادلات عل  ى

    .Node Equations   العقد بمعادلات الحالة ھذه في الناتجة المعادلات وتسمى العقد عند الضواغط

241 

 عل  ى اعتم  ادا المع  ادلات م  ن مجموع  ة كتاب  ة ال  شبكة أنابی  ب م  ن أنب  وب ك  ل ف  ي الغ  زارة بدلال  ة یمك  ن

 ویك ون ) p (ال شبكة  أنابی ب  لع دد  م ساوٍ  الناتج ة  المع ادلات  ع دد  ویك ون . والطاق ة  الكتل ة  انحفاظ معادلتي

 ح ل  طری ق  ع ن  بكةال ش  ح ل  وی تم . الأنابی ب  ف ي  الم ارة  الغ زارات  المعادلات ھذه في الأساسي المجھول

  .العقد عند الضواغط تحسب ومنھا الأنابیب في الغزارات وتحدید المعادلات ھذه

 على تنص خطیة معادلة  j على نحصل الشبكة عقد من تفرع عقدة كل عند الاستمرار معادلة بتطبیق

 الشكل ولھا  العقدة عند الاستھلاك یساوي العقدة عند الأنابیب في للغزارات الجبري المجموع أن

  :التالي

)2-14                                        (∑ =± qQi  

  .العقدة عند الاستھلاك q حیث

 خطیة غیر معادلة  l على نحصل الشبكة في الأساسیة الحلقات جمیع في الطاقة انحفاظ معادلة بتطبیق

  :التالي الشكل ولھا الصفر یساوي الحلقة مدار على الأنابیب في للفواقد الجبري المجموع أن على تنص

)2- 15                            (∑ ∑ =±=± 0n
iiif QKh  

 أي ف ي  طاق ة  انحف اظ  معادل ة ) f-1 (كتاب ة  ف یمكن  الأنابی ب،  ش بكة  ف ي  ثابت ة  طاق ة  عق دة  f وجود حال في

 خ ط  من سوب  ف ي  ف رق ال أن عل ى  معادل ة  ك ل  وت نص . ثابت ة  طاقة عقدتي بین ما یربط الأنابیب من مسار

 ھ اتین  ی ربط  الذي المسار في الأنابیب في الفواقد مجموع إلى یساوي الثابتة الطاقة عقدتي بین ما الطاقة

  :التالي الشكل ولھا العقدتین،

)2- 16                           (∑ ∑ ∆=±=± HQKh n
iifi
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  :إلى ویساوي الشبكة، في نابیبالأ عدد p حیث مجھول، p بـ معادلة p على الحصول یمكن وبالتالي

p= j + l + f - 1  

 ح ل  لل شبكة  الھی درولیكي  الح ساب  ویتطل ب  ،" الم سارات  مع ادلات  "الناتجة المعادلات جملة على یطلق

  . الشبكة أنابیب من أنبوب كل في الغزارة لتحدید المعادلات ھذه

 م ن  تف رع  عق دة  ك ل  عن د  الاس تمرار  معادل ة  بتطبی ق  ،)6 -2 (ال شكل  ف ي  المبینة البسیطة للشبكة بالنسبة

  : التالي الشكل ولھا الشبكة في التفرع عقد بعدد خطیة تمعادلا  ثلاث على نحصل الشبكة عقد

  
  دةحشبكة مؤلفة من أربعة أنابيب، وثلاثة عقد تفرع، وعقدة طاقة ثابتة واحدة، وحلقة أساسية وا) 6 -2(الشكل 

334

232

121

qQQ
qQQ
qQQ

=−
=+
=−

  

  :التالیة المعادلة على نحصل الحاقة مدار على الطاقة انحفاظ معادلة بكتابة

0QKQKQKQK n
44

n
33

n
22

n
11 =−−+  

  
 لتحدی د  حلھ م  م ن  ولاب د  ال شبكة،  أنابی ب  بع دد  أي مجاھی ل،  بأربع ة  معادلات أربعة على نحصل وبالتالي

  .الأنابیب في الغزارات

 وعق دتي  تف رع  عق د  وخم س  أنابی ب  ثمانی ة  م ن  تتك ون  الت ي  )7-2 (ال شكل  ف ي  المبین ة  للشبكة وبالنسبة  

  :التالي الشكل الشبكة في المسارات معادلات تأخذ أساسیتین، وحلقتین) خزانین لوجود (ثابتة طاقة
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)7-2(الشكل   

  :التفرع عقد عند الاستمرار معادلات

  

  

  

  

  
  :الأساسیة الحلقات في الطاقة انحفاظ معادلات

   :І الأولى الحلقة

  

   :ІІ الثانیة الحلقة

   
  ): الخزانین (الثابتة الطاقة عقدتي بین ما الطاقة انحفاظ معادلة

  :ІІІ المسار

            
  .الشبكة أنابیب في الغزارات ھي مجاھیل بثمانیة معادلات ثمانیة على نحصل وبالتالي
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  :  وحید تغذیة مصدر ذات شجریة شبكة حالة1- 2-4-1

 السكانیة التجمعات إمداد وفي الري مشاریع في واسع بشكل الحالة ھذه تُصادف سابقاً، ذكرنا كما

  :أن أي أساسیة، حلقات أیة على الشبكة تحتوي لا الحالة ھذه في. الشرب بمیاه الصغیرة

ℓ=0 
 التفرع، عقد عددل مساوٍ الأنابیب عدد الحالة ھذه في یصبح وحید، تغذیة مصدر لوجود f =1 أن وحیث 

  : أنَّ أي

p = j 
 في الغزارات أن أي. فقط الخطیة الاستمرار معادلات على اعتماداً للحل قابلة الشبكة تصبح وبالتالي

 .ومواصفاتھا الأنابیب لأبعاد تابعة غیر الشبكة أنابیب
 النحو على للجریان الأساسیة المعادلات تكون ،)8 - 2 (الشكل في المبینة الشجریة للشبكة بالنسبة

  :التالي

  
  شبكة شجرية ذات مصدر تغذية وحيد) 8-2(الشكل 

  :التفرع عقد عند الاستمرار معادلات
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 حلھا بمكن الشبكة، أنابیب في الغزارات ھي مجاھیل بعشرة خطیة معادلات عشرة لدینا یكون وبالتالي

  .المطلوبة الغزارات ىعل والحصول مباشر بشكل

242 

 فی تم  العق د  عند الضواغط بدلالة الشبكة في التفرع عقد عند الاستمرار معادلات عن یعبر الحالة ھذه في

 ھ ذه  ح ل  یمك ن . ال شبكة  عق د  عن د  ال ضواغط  ھ ي  مجھ ول  j بدلال ة  خطی ة  غی ر  معادل ة j  عل ى  الح صول 

 تحدی   د وبالت   الي العق   د عن   د ال   ضواغط عل   ى والح   صول بةمناس    عددی   ة طرائ   ق باس   تخدام المع   ادلات

  . الشبكة أنابیب في الغزارات

 ھاتین عند الضواغط بدلالة 2 و 1 العقدتین بین ما یصل ما أنبوب في المارة الغزارة عن التعبیر یمكن

  :یلي كما ،)9 - 2 (الشكل ،) H2 و H1 (العقدتین

  

  )9-2(الشكل 

n
1212f21 QKhHH

12
==−  

  :يوبالتال

)2- 17(                           
n
1

12

21
12 K

HHQ 






 −
=  

 عقدة لكل بالنسبة التالي لكالش من معادلة على نحصل العقد عند الاستمرار معادلات في بالتعویض

   :تفرع
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  أنبوب N عندھا یلتقي تفرع عقدة )10- 2( الشكل

)2- 18(                0)sgn(

1

1
=−









 −
−∑

=
j

n

ij

ji
N

i
ji q

K
HH

HH  

 إش ارة  تعتم د  .j العقدة عند تلتقي التي الأنابیب عدد أیضاً ویساوي j للعقدة المجاورة العقد عدد N حیث

 أي العق دة،  باتج اه  الجری ان  یك ون  عن دما  موجب ة  الإش ارة  وتك ون  الجری ان،  اتجاه على القوسین بین الحد

ji: تكون عندما HH ij تكون  عندما أي العقدة من خارجاً الجریان یكون عندما وسالبة ، 〈 HH 〉  

  :التالي النحو على فیھا العقد معادلات تكون ،)7- 2 (الشكل في المبینة للشبكة بالنسبة
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25 

 مع  ادلات "حال  ة وف  ي" تالم  سارا مع  ادلات "حال  ة ف  ي الناتج  ة للجری  ان الأساس  یة المع  ادلات أن یلاح ظ 

 بالت  الي یمك  ن لا. Qn   یتب  ع ال  ذي الاحتك  اك ح  د وج  ود ب  سبب خطی  ة غی  ر مع  ادلات جمل  ة ھ  ي" العق  د

 لل ضواغط  أو ،)الم سارات  مع ادلات  حال ة  ف ي  (الأنابی ب  في للغزارات بالنسبة مباشر حل على الحصول

 عل ى  تعتم د  الت ي  المناس بة  العددی ة  قالطرائ   إل ى  اللج وء  م ن  ولاب د ). العق د  معادلات حالة في (العقد عند

 مع   ادلات "ح   ل ف   ي الاس  تخدام  ال   شائعة الط   رق م  ن  ع   دد إل   ى یل   ي فیم  ا  نتع   رض. المتت   الي التقری  ب 

  ".العقد معادلات"و" المسارات

251 

 الضواغط حساب ثم ومن الأنابیب، في الغزارات على الحصول أجل من المسارات معادلات حل یتم

    :ھي منھا طریقتین إلى یلي فیما نتعرض. المسارات معادلات لحل طرق عدة ھناك. العقد عند

 Single Path Adjustment Method للمسارت الإفرادي التعدیل طریقة - 1

 Simultaneous paths Adjustment Method للمسارات الجماعي التعدیل طریقة - 2

  :للمسارت الإفرادي التعدیل طریقة -1

 أقدم وھي بإسمھ وتعرف ،1936 عام في كروس ھاردي قبل من مرة لأول الطریقة ھذه اقترحت

 فرض على الطریقة ھذه تعتمد. والآلیة الیدویة للحسابات مناسبة أنھا حیث استخداما وأكثرھا الطرق

 معادلة تتحقق بحیث) والاتجاه المقدار حیث من (الشبكة أنابیب في للغزارات مبدئي) تخمین أو(

 انحفاظ معادلة تتحقق حتى المفروضة الغزارات تصحیح ذلك بعد یتم.  العقد جمیع عند مرارالاست

 كل في مستقل بشكل الغزارات تصحیح یتم الطریقة ھذه في أنھ وحیث. المسارات جمیع في الطاقة

  ".للمسارات الإفرادي التعدیل طریقة "أسم أیضاً الطریقة ھذه على أطلق فقد حدة، على مسار

 أساس  یة حلق  ة بینھ  ا فیم  ا ت  شكل أنابی  ب أربع  ة م  ن والمكون  ة) 11-2 (ال  شكل ف  ي المبین  ة لل  شبكة بةبالن  س

" فرض یة  "ق یم  ھ ي  Q4 و Q3 و Q2 و Q1 أن بفرض واحدة، ثابتة طاقة وعقدة تفرع عقد وثلاثة واحدة،

 بمق  دار اجمیع   ت شترك  فإنھ ا  ،ال شبكة  عق د  عن د  الاس تمرار  مع ادلات  تحق ق  ال شبكة  أنابی ب  ف ي  للغ زارات 

 ال  ساعة عق  ارب م  ع اتجاھھ  ا الت  ي الغ  زارات أن بحی  ث الق  یم ھ  ذه عل  ى إدخال  ھ الواج  ب QΔ الت  صحیح

 QΔ عل ى  تح صل  ال ساعة  عق ارب  عك س  اتجاھھ ا  الت ي  الغ زارات  أن ح ین  ف ي  ،+ QΔ عل ى  تح صل 
  .العقد الاستمرار بمعادلات الإخلال عدم بغیة وذلك-
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  )11-2(الشكل 

  :التالي الشكل الحلقة في الطاقة انحفاظ معادلة أخذت وبالتالي

∑ ∑ =∆+±=± 0)( n
iiif QQKh  

  :أو

0)()()()()( 44332211 =∆−−∆−−∆++∆+=∆+ nnnn
i QQKQQKQQKQQKQQF  

)2- 19(  

 تیل ور  نظری ة  على المبنیة الخطیة غیر المعادلات جذور إیجاد في رافسون -نیوتن طریقة على واعتمادا

  :كتابة یمكن التوابع، نشر في
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  :) 19 -2 (المعادلة في بالتعویض
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QΔ التصحیح یعطى ومنھ   :التالیة بالمعادلة الحلقة أنابیب في الغزارات قیم على إدخالھ الواجب 
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  :التالیة بالمعادلة عنھا التعبیر یمكن والتي

) 2- 21                        (     
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  : أو

)2- 22                                     ()(
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QFQ
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−=∆  

 انحف اظ  معادل ة  م ن  الأیم ن  الط رف  ف إن  ثابت ة  طاق ة  عق دتي  ب ین  م ا  ی ربط  مفت وح  م سار  وج ود  ح ال  في

 ،   أي الثابت ة،  ةالطاق   عق دتي  بین ما المنسوب لفرق وإنما للصفر مساویا یكون لا الحلقة في الطاقة

  :السابقة المعادلة بالتالي تصبح

)2- 23                           (
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 ال ساعة  عق ارب  م ع  اتجاھھ ا  الت ي  الغ زارات  تأخ ذ  بحی ث  الحلقة أنابیب في المفروضة الغزارات تصحح

 الغ  زارات وتك ون . - QΔ  المق دار  ال ساعة  عق ارب  عك  س اتجاھھ ا  الت ي  والغ  زارات ، + QΔ المق دار 

 لإج  راء أساس  اً وتع  دُّ ، النھائی  ة الغ  زارات إل  ى المفروض  ة الغ  زارات م  ن أق  رب الت  صحیح بع  د الناتج  ة

  .موضوعیة دقة شروط ضمن  QΔ  تنعدم حتي المتتالي التقریب عملیة تكرر وھكذا آخر، تصحیح

 و Q7 و Q6 و Q5 و  Q4 و Q3 و Q2 و Q1 أن فرض  نا إذا ،)7-2 (ال  شكل ف  ي المبین  ة لل  شبكة بالن  سبة

Q8 انحف اظ  مع ادلات  أخ ذ ت  العق د،  عن د  الاس تمرار  مب دأ  تحق ق  ال شبكة  أنابی ب  ف ي  فرض یة  غزارات ھي 

  :التالي الشكل الثلاث الشبكة مسارات في الطاقة

  

  

  

  :التالیة بالمعادلات الأنابیب في الفرضیة الغزارات على إدخالھا الواجب التصحیحات بالتالي وتعطى
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 من خطوة كل في التالیة التصحیحات الشبكة أنابیب في المفروضة البدائیة الغزارات تأخذ حیث

  :المتتالي التقریب خطوات
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377
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 تتع  رض  وبالت  الي  م  سار،  م  ن  أكث  ر  ب  ین م  شتركین  أنب  وبین  ھم  ا   P-4  و  P-2 الأنب  وبین  أن یلاح  ظ

 خط  وات م  ن خط  وة ك  ل خ  لال ب  ھ ت  شترك م  سار ك  ل م  ن صحیحللت   منھم  ا ك  ل ف  ي المفروض  ة الغ زارة 

  .المتتالي التقریب

 اس  تخدامھا وس  ھولة بوض  وحھا) ك  روس ھ  اردي طریق  ة (للم  سارات الإف  رادي التع  دیل طریق  ة تتمی  ز

 م ن  م سار  ك ل  ف ي  الغ زارة  تصحیح وبسبب أنھ غیر. سواء حد على والآلیة الیدویة للحسابات ومناسبتھا

  .نسبیاً بطیئة تقاربھا سرعة فإن حدة، على) قاتالحل (الشبكة مسارات

  للمسارات الجماعي التعدیل طریقة -2

 حدة على مسار لكل ولیس آني بشكل الشبكة مسارات جمیع في الغزارات تصحیح یتم الطریقة ھذه في

  .للمسارات الإفرادي التعدیل طریقة في الحال ھي كما
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 ثلاث الشبكة، مسارات في الطاقة انحفاظ معادلات تشكل ،)7- 2 (الشكل في المبینة للشبكة بالنسبة

  :التالي الشكل من خطیة غیر معادلات

  

  

  

 تحق  ق ال  شبكة أنابی  ب ف  ي فرض  یة غ  زارات ھ  ي Q8 و Q7 و Q6 و Q5 و  Q4 و Q3 و Q2 و Q1 حی  ث

 الغ زارات  عل ى  إدخالھ ا  الواج ب  الت صحیحات  ھ ي  Q3Δ و Q2Δ و ΔQ1 و العق د،  عن د  الاستمرار مبدأ

  . الشبكة مسارات في المفروضة

  n بـ خطیة غیر معادلة n لـ الخطیة غیر المعادلات جذور إیجاد في رافسون - نیوتن طریقة حسب

 جملة بحل   ΔQ(ΔQ1, ΔQ2, ΔQ3)   التصحیحات مصفوفة على الحصول یمكن ، مجھول

  : التالیة المعادلات
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FQD −=∆×  

  

  : التالیة بالمعادلات عناصرھا وتعطى التوابع، مصفوفة F حیث

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



-27- 

30)(

)(

)(

8844773

6655222

443322111

+−−=

−+=

+−−=

nnn
i

nnn
i

nnnn
i

QKQKQKQF
QKQKQKQF

QKQKQKQKQF

 

  : التالیة بالمعادلات عناصرھا وتعطى المشتقات مصفوفة D وحیث
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 : لأن متن  اظرة م  صفوفة ھ  ي D الم  شتقات م  صفوفة َّ أن یلاح  ظ
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   . للمسارات الجماعي التعدیل لطریقة الأساسیة الممیزات من وھذه ، ∂

 ف ي  للغ زارات  جدی دة  تقریبی ة  ق یم  تحدی د  ی تم  ΔQ(ΔQ1, ΔQ2, ΔQ3) التع دیلات  م صفوفة  ح ساب  بع د 

  الت صحیحات  م صفوفة  انع دام  لح ین  الح ل  ریك رَّ  وھك ذا  آخ ر،  تقری ب  لإج راء  منطلقاً تعدُّ  الشبكة أنابیب

ΔQ.   
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 أكب  ر تقاربھ  ا س  رعة أن ف  ي ك  روس ھ  اردي طریق  ة ع  ن" للغ  زارات الجم  اعي التع  دیل "طریق  ة تتمی  ز

 مناس بة  أنھ ا  ف ي  تكم ن  الرئیسیة سیئتھا أن غیر. آني بشكل الشبكة مسارات في الغزارات تصحیح بسبب

  . الحاسوب باستخدام الآلیة للحسابات فقط

252 

 الغزارات حساب ثم ومن الشبكة، عقد في الضواغط على الحصول أجل من" العقد معادلات "حل یتم

    :ھي منھا طریقتین إلى یلي فیما نتعرض. العقد معادلات لحل طرق عدة ھناك. الأنابیب في

  Single Node Adjustment Method عقدلل الإفرادي التعدیل طریقة .1

 Simultaneous Nodes Adjustment Method عقدلل الجماعي التعدیل طریقة .2

  :للعقد الإفرادي التعدیل طریقة -1

 تصحیح ذلك بعد یتم.  الشبكة في التفرع عقد عند ضواغطلل مبدئي فرض على الطریقة ھذه تعتمد

 یتم لطریقةا ھذه في أنھ وحیث. العقد جمیع عند الاستمرار تمعادلا تتحقق حتى المفروضة ضواغطال

 طریقة "أسم أیضاً الطریقة ھذه على أطلق فقد حدة، على عقدة كل في مستقل بشكل ضواغطال تصحیح

  ".عقدلل الإفرادي التعدیل

 بدلال  ة  وذل  ك أنب  وب  N عن  دھا یلتق  ي  الت  ي  j العق  دة عن  د  الاس  تمرار معادل  ة  تأخ  ذ س  ابقا،  ذكرن  ا كم  ا

   :   التالي كلالش لھا المجاورة والعقد  العقدة عند الضواغط
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 العق  د عن  د ل  ضواغطل فرض  یة ق  یم  Hi و ،j   العق  دة عن  د ل  ضاغطا افتراض  یة قیم  ة ھ  ي Hj ك  ان ف  إذا

 فیم  ة عل  ى إدخال  ھ الواج  ب  ΔHj الت  صحیح مق  دار ف  إنَّ ، )i = 1,2, …,N حی  ث (j للعق  دة المج  اورة

  :التالیة بالمعادلة رافسون نیوتن طریقة حسب ىیعط  j العقدة عند الضاغط
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  :حیث

)2- 27(                
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 ت صحیح  ی تم  ث م  وم ن  ال شبكة،  عق د  عن د  لل ضواغط  تقریبی ة  قیم فرض طریق عن الطریقة بھذا الحل یتم

 حت ى  ھ ذه  المتت الي  التقری ب  عملی ة  تك رر . النھائی ة  الق یم  إلى أقرب جدیدة قیم حسابو الفرضیة القیم ھذه

  . للدقة معقولة شروط ضمن الشبكة عقد جمیع عند ΔH التصحیح مقدار قیم انعدام

  :التالیة بالعلاقات الضواغط تصحیح معادلات تعطى) 2-7 (الشكل في المبینة للشبكة بالنسبة

   :1 العقدة عند
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   :2 العقدة عند
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   :3 العقدة عند
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   :4 العقدة عند
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   :5 العقدة عند
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  : حیث

  

  

 بن اءً  العق د  عن د  المفروض ة  لل ضواغط  دی د ج ق یم  تح سب  المتت الي،  التقری ب  خط وات  من خطوة كل وفي

  :الناتجة التصحیحات على

555
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333

222

111

HHH
HHH
HHH
HHH

HHH

∆+=′
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∆+=′
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 العملی ة  وتك رر  . ΔH1, ΔH2, ΔH3, ΔH4, ΔH5   للت صحیحات  جدی دة  ق یم  لح ساب  منطلق اً  وتك ون 

  .العقد جمیع عند ΔH قیم انعدام حتى

  :للعقد الجماعي التعدیل طریقة -2

 كما حدة على عقدة لكل ولیس آني بشكل الشبكة عقد جمیع في ضواغطال تصحیح یتم الطریقة ھذه في

  .للعقد الإفرادي التعدیل طریقة في الحال ھي

 ق  یم ھ  ي  H5   و  H4  و   H3  و   H2   و  H1 كان  ت إذا ،)7-2 (ال  شكل ف  ي المبین  ة لل  شبكة بالن  سبة

 ال ضاغط  قیم ة  عل ى  خال ھ إد الواج ب  التصحیح ھو ΔH1 كان وإذا الشبكة، عقد عند للضواغط فرضیة

 عن د  المفروض ة  ال ضاغط  قیم ة  عل ى  إدخال ھ  الواج ب  الت صحیح  ھ و   ΔH2 و ، 1 العقدة عند المفروضة

 و ، 3 العق  دة عن  د المفروض  ة ال  ضاغط قیم  ة عل  ى إدخال  ھ الواج  ب الت  صحیح ھ  و 3ΔH و ، 2 العق  دة

4ΔH 5 و ، 4 العق   دة عن   د المفروض   ة ال   ضاغط قیم   ة عل   ى إدخال   ھ الواج   ب الت   صحیح ھ   وΔH ھ   و 

 راف سون  نی وتن  نظری ة  فح سب  ، 5 العق دة  عند المفروضة الضاغط قیمة على إدخالھ الواجب التصحیح
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 جمل ة  ح ل  طری ق  ع ن  ΔH(ΔH1, ΔH2, ΔH3, ΔH4, ΔH5)    الت صحیحات  قیم على الحصول یمكن

  : التالیة المعادلات
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  :أو

FHD −=∆×  

  : التالیة بالمعادلات عناصرھا وتعطى التوابع، مصفوفة F حیث
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   : التالیة بالمعادلات عناصرھا وتعطى المشتقات مصفوفة D وحیث
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 : لأن أی      ضاً متن      اظرة م      صفوفة ھ      ي D الم      شتقات م      صفوفة َّ أن یلاح      ظ
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 الممی     زات م     ن وھ     ذه إل     خ،  .... ∂

   . للمسارات الجماعي التعدیل لطریقة الأساسیة
 تقاتھاشوم   التواب ع  ق یم  ح ساب  ث مَّ  وم ن  العق د  عن د  لل ضواغط  تقریبی ة  ق یم  بفرض الطریقة بھذه الحل یبدأ

  .F و D المصفوفتین وتنظیم المفروضة طالضواغ بدلالة المختلفة

 إدخال ھ  الواج ب  الت صحیح  مق دار  یعط ي  الم صفوفات  ح ل  ط رق  بإح دى  الناتج ة  المعادلات جملة حل إن

 أق رب  لل ضواغط  أف ضل  توزی ع  عل ى  الح صول  إل ى  وی ؤدي  العق د،  عند للضواغط المبدئي التوزیع على

 . D  وم شتقاتھا  F للتواب ع  جدی دة  ق یم  سابح   ف ي  الجدی دة  ال ضواغط  ق یم  ذل ك  بع د  تستخدم.  الصحة إلى

 الت صحیحات  م صفوفة  انع دام  حتى العملیة ونكرر العقد، عند للضواغط أفضل قیم على ذلك بعد نحصل

ΔH(ΔH1, ΔH2, ΔH3, ΔH4, ΔH5) للدقة معقولة حدود ضمن.  

 وذل ك " للعق د  راديالإف   التع دیل  "بطریق ة  مقارن ة  ال سریع  بتقاربھا" للعقد الجماعي التعدیل "طریقة تتمیز

 لك ل  ول یس  ال شبكة  عقد لجمیع آني بشكل الحالة ھذه في یتم الشبكة عقد في الضواغط تصحیح أن بسبب

 فق  ط وإنم  ا الیدوی  ة للح  سابات مناس  بة غی  ر أنھ  ا ف  ي تكم  ن الرئی  سیة س  یئتھا أن غی  ر. ح  دة عل  ى عق  دة

  . الحاسوب باستخدام الآلیة للحسابات
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 
 

  

 

 م سألة ش بكات    حل فيتتمیز معظم المسائل الھندسیة بتعدد الحلول الممكنة لھا، وفي مجال دراستنا    

.  اس تخدام أنابی ب م ن م واد مختلف ة وأقط ار مختلف ة ومخط ط ش بكة مختل ف           ، فإنن ا ن ستطیع    میاه الأنابی ب  

  .  الدنیاكلفةال ذو الحل البحث عن في ویتمثل ھدفنا، لخاصةاة تلكل حل من ھذه الحلول كلففانھ  وبالطبع

ومفھ وم  . العظمى یصطلح على تسمیتھ بالح ل الأمثل ي   الحل الذي یعطینا الكلفة الصغرى أو الفوائد  

   ). Optimization(استخراج الحل الأمثلي یصطلح على تسمیتھ الأمثلة 

 ح سب طبیع ة الم سألة،    أو أص غریاً  ون أعظمی اً  م ن ت ابع الھ دف ال ذي یك         عادة تتألف مسألة الأمثلة    

  :ویعبر عما سبق بشكل ریاضي كالتالي. والشروط التي یجب أن یحققھا تابع الھدف تسمى القیود

  :تابع الھدف
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یمثل تابع الھدف لمسألة أمثلة تحوي متغیرات قرار ) 1- 3(  المعادلةحیث إن التابع في  

)(X1,X2,…,Xn . والمعادلة)تمثل مجموعة القیود والتي یتم تمثیلھا كمساواة أو متراجحة) 2-3.  

 ومن ،إن بحوث العملیات تتعامل مع طیف واسع من مسائل الأمثلة وتقنیات الحل المتعلقة بھا  

  . معاییر تساعده في اختیار تقنیة حل مناسبةیملكالمھم للمھندس أن 

) 3 -1(  

) 3 -2(  
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31 

  :سنعرض المفاھیم الأساسیة لھا فیما یلي  تصنف مسألة الأمثلة حسب عدة طرق،

 یتم تصنیف مسألة الأمثلة بـمسألة مقیدة أو ، على وجود قیود أو غیابھااعتماداً: وجود القیود .1

 .غیر مقیدة

المشكلة بالنسبة للمتغیرات (عندما یكون تابع الھدف والقیود خطیة : لقیودطبیعة تابع الھدف وا .2

بینما ). "Linear Programming "LP( برمجة خطیة  الأمثلة ھي مسألةمسألةتكون ) لھا

إذا كان تابع الھدف أو أحد القیود تابع غیر خطي تصبح المسألة مسألة برمجة غیر خطیة 

)NLP""Nonlinear Programming.(  تعتبر البرمجة غیر الخطیة ھي مسألة برمجة و

 . بقیة المسائل حالات خاصة منھاویمكن اعتبارعامة 

عندما تكون بعض أو كل متغیرات القرار مقیدة : لمتغیرات القرار ) المتاحة(القیم المسموحة  .3

  مسألة الأمثلة بالبرمجة ذات المتغیرات الصحیحةتصبح ، عندھا صحیحة عددیةبقیم

)Integer Programming( ،من جھة أخرى إذا كانت قیم متغیرات القرار یمكن أن و

 لمتغیرات الحقیقیةبابرمجة تصبح مسألة الأمثلة مسألة  عندئذ ، حقیقیةقیماً عددیةتأخذ 

)Real-value Programming.( 

 محددة من النتائج، تأخذ قیماً من مجموعة اعندما تكون المتحولات لھم: طبیعة المتحولات .4

، ولكن إذا كانت بعض أو كل محددة ومعروفة النتائج برمجة مسألة الأمثلة حینھا ھي مسألةف

 .  المتحولات احتمالیة فالمسألة تسمى مسألة برمجة احتمالیة

32 

الأمثلة ھي إیجاد الحل الأمثل لأنظمة معقدة بواسطة   فإن الھدف من عملیةكما ذكر سابقاً  

ة في نظام یتم تعریفھا بمعیار محدد ویعبر عنھا للنظام بأكملھ الأمثل. ج الریاضیةسابات والنماذالح

 تكونوبواسطة تابع الھدف ویتم عادة تمثیل النظام بمجموعة من المعادلات والتي تشكل قیود المسألة، 

 القیود  مع أخذ، المسألة الریاضیة ھي مسألة الحصول على القیمة العظمى أو الدنیا لتابع الھدفحینھا

إن نوع التابع الریاضي المستخدم في نموذج الأمثلة یصنف نوع النموذج ویحدد  .بعین الاعتبار

  .خطوات الحل المناسبة لمسألة الأمثلة المحددة
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  :مثل سبق نجد أن ھناك طرق كثیرة للأمثلة  على مااعتماداً  

  كیةیطرق الأمثلة الكلاس •

  طرق الأمثلة الخطیة •

  یةطرق الأمثلة الغیر خط •

  البرمجة الدینامیكیة •

  البرمجة الجیومتریة •

  طرق البحث الاحتمالیة •

 البرمجة الغرضیة •

سیتم التي الملائمة لطبیعة المتطلبات لحل شبكات أنابیب المیاه واستعراض الطرق فیما یلي سیتم   

  .البحث ا في ھذااستخدامھ

33LP 

 .لقیود فیمكن أن تكون متراجحات أو معادلاتواد خطیة،  والقیو في ھذه المسألةیكون تابع الھدف  

  :الصیغة العامة لمسألة البرمجة الخطیة

  : تابع الھدف

nn XcXcXcMinZ +++= K2211  

  :                 القیود

11212111 bXaXaXa nn =+++ K  

22222121 bXaXaXa nn =+++ K  

M 

        mnmnmm bXaXaXa =+++ K2211  

) 3 -3( 

) 3 -4( A
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      یة  قیود عدم السلب

            0,,0,0 21 ≥≥≥ nXXX K  

  

  : حیث

   )c1,c2,………,cn(،  )b1,b2,……..bn(،(a11,a12,……am)  

  ھي ثوابت معروفة قیمتھا

X1,X2,…….Xn)   (ھي متغیرات القرار .  

  :یمكن أن یعبر عن الصیغة النموذجیة لمسألة البرمجة الخطیة بالشكل التالي

  :تابع الھدف

iXcMinZ
n

i
i∑

=

=
1

  

  :القیود

mj ,,1 K=  ∑
=

=
n

i
iji bXa

1

  

  : قیود عدم السلبیة

ni ,,1 K=    0≥Xi  

  : في أي مسألة برمجة خطیة یمكن أن نكتب الصیغة النموذجیة التالیة

تابع ، فیعبر عن  )Maximization(إذا كانت المسألة ھي إیجاد أعظم قیمة لتابع الھدف  •

 :الھدف كالتالي

nn XcXcXcMaxZ +++= K2211  

، فیتم ضرب تابع الھدف  )Minimization (أما إذا كانت مسألة إیجاد أقل قیمة لتابع الھدف  

   .للتحویل من مسألة تكبیر إلى تصغیر) -(ب

nn XcXcXcZMin −−−−=− K2211  

) 3 -5( 

) 3 -6 ( 

)3-7( 

)3-8( 
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331 

طیة فإننا سنستخدم طریقة الحل البیاني من خلال المثال التالي لتسھیل فھم مسألة البرمجة الخ  

حیث نرید أن نجعل قیمة تابع الھدف التالي ) 1998وآخرون نایفة  ومعلا" بحوث العملیات("

  :أصغریة

21 3640 XXMinZ +=  

  :مع مراعاة القیود التالیة

81 ≤X  

102 ≤X  

4535 21 ≥+ XX  

02 ≥X  ,  01 ≥X  

 التي تحقق جمیع القیود وتجعل قیمة تابع X1,X2نھتم في ھذه المسألة بتعیین قیم المتحولین   

) X1,X2( إن قیود اللاسلبیة تعني أن منطقة الحلول تقع في الربع الأول من المحورین .الھدف أصغریاً

  ).ا موجبةأي عندما تكون قیمھم(إلى الیمین 

4535رسم خطوط بقیة القیود بتحدید نقاط مناسبة، مثلا لرسم القید لیتم    21 ≥+ XX بأخذ نقطتین 

  ).X2=0,X1=9( و  ) X2=15,X1=0( مناسبتین 

10X2وعلى نحو مماثل یرسم القیدان    8X1 و ≥  على الشكل، فنحصل على مضلع یمثل ≥

 وبداخلھ عدد لانھائي من ABC)(الحلول النافذة وھنا نلاحظ أن الشكل الناتج ھو المثلث منطقة 

  .یمكن الحلول التي تجعل قیمة تابع الھدف أقل ما

 فنحصل على خط مستقیم، وبتغییر Zلتمثیل تابع الھدف على الرسم یجب إعطاء قیمة معینة لـ   

 وبتحریك الخط نحو Z=600 لنبدأ بقیمة  ةابق نحصل على مستقیم أخر مواز للمستقیم السZ قیمة 

شكل یتضح أن على الأقل من منطقة الحلول، من ال مع الحفاظ على نقطة واحدة Zالمبدأ تتناقص قیمة 

قیمة تابع الھدف حیث یكون ) A) X2=5/3,X1=8ھذه النقطة التي تعطي أقل قیمة لتابع الھدف ھي 

  .خطي وھي القیمة المثلى للبرنامج ال380=عندھا
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   الحل البياني لمسألة البرمجة الخطية بمتحولين)1- 3(الشكل

  :  الحالات التالیةنجد إحدىفي مسألة البرمجة الخطیة یمكن أن 

 .حل أمثلي منتھي فرید من نوعھ كما في المثال السابق .1

مواز لأحد القیود الفعالة ) OF(عدد غیر منتھي من الحلول الأمثلیة إذا كان خط تابع الھدف  .2

 . مثلیاًأ حلاOFً ي نقطة من المستقیم أ، حیث تعطي )2- 3(كما في الشكل 

 

  غير منتهي من الحلول الأمثليةعدد  )2- 3(الشكل
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  ).3-3(، كما ھو مبین في الشكل نطقة حلول غیر محددةم .3

  

   نطقة حلول غير محددةم) 3-3(الشكل 

 )4-3( كما ھو مبین في الشكل لا توجد منطقة حلول .4

  

 توجد منطقة حلوللا  )4-3(الشكل 

  ).5- 3( كما ھو مبین في الشكل نقطة وحیدة استثنائیة للحل .5

 

  نقطة وحيدة استثنائية للحل) 5-3(الشكل 
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ی  تم  م  ن اثن  ین ف  لا یمك  ن اس  تخدام طریق  ة التمثی  ل البی  اني ولحلھ  ا  إذا ك  ان ع  دد المتغی  رات اكث  ر

  .السمبلیكس استخدام طریقة

 إلى معادلات بإضافة متغیر  تحویلھایتمبالنسبة للقیود إذا كانت متراجحات ولیست معادلات  •

 =".<" للقید ذي الإشارة بطرح متغیر وھمي  ، أو">"=للقید ذو الإشارة وھمي  

34 

البرمجة . ھي تقنیة أمثلة طورت من قبل ریتشارد بیلمان في أوائل الخمسینات من القرن الماضي  

أي مسألة ة متعاقبة من مسائل اتخاذ القرار، الدینامیكیة تفرق مسألة قرار متعدد المراحل إلى سلسل

  .عادة بنجاح ھاحل یتمالتي و مسألة ذات متغیر واحد n متغیر تعرض أو تمثل كتعاقب لـ nتحوي 

  ):2003كولو (ولتوضیح ھذه الطریقة سیتم استعراض المثال التالي   

A

B

C

D

E

F

G K

J

I

H L

M

N

X0 X1 X2 X3 X4 X5

5

2

3

11

8

4

96

6

3

2

8
11

12

9

9

5

8

7

6

3

9

5

4

3

19

15

18

13

11

13

10

6

9

I II III IV V  

  خيارات بناء أوتوستراد بين مدينتين) 6-3(الشكل 

انظر إلى  ) (N(والمدینة  )A( المدینة: وتستراد بین مدینتین رئیسیتین لنفرض  أنھ ینبغي بناء أ  

سیمر ھذا الأوتوستراد على مقربة من عدة مدن صغیرة أخرى وسیتكون بالحقیقة من  و)6- 3 (الشكل

  .خمس وصلات رئیسیة 

التقدیریة المترتبة عن إمرار ھذه الوصلة  وقد أعدت لكل وصلة من الوصلات دراسات للتكلفة   

 شق وتعبید یدخل ضمن ھذه التكالیف نفقات. بالقرب من ھذه المدینة الصغیرة أو تلك المنافسة لھا 

الطرق  والجسور والمعابر الھندسیة الضروریة وامتلاك الأراضي والنفقات الاجتماعیة الناجمة عن 

  .تغیر الطبیعة المنطقة وغیرھا من العوامل 
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  . بأقل تكلفة ممكنة  )  N(بالمدینة ) A(والمطلوب ھو إیجاد المسار الذي یحقق وصل المدینة   

أن  .غیر القرارات المتعلقة بكل مرحلةإلى مت)  X0(،)X1(،)X2 (،)X3(،)X4(،)X5  ( بـلنرمز  

 ولكن تمثل وضعیات مختلفة یمكن أن نقرر أخذ قیما رقمیةھذه المتغیرات ھي من نوع خاص فھي لا ت

. اتخاذھا وھي تشیر بالحقیقة إلى القیم الموجودة على نفس النسق في المخطط الشبكي المرسوم أعلاه 

  ).E(،)F (،)G: (یمكن أن تأخذ إحدى القیم التالیة) X2(وھكذا فان 

التي یمكن أن یأخذھا كل متغیر من متغیرات ) الوضعیات أو القیم(یمكن فیما یلي تعداد القیم   

  :القرارات

  X0) : A(   

 X1) : B(  ،)C(  ،)D.(   

 X2) : E(  ،)F(  ،)G.(   

 X3) : H(  ،)I(  ،)J( ،)K.(   

 X4) : L(  ،)M.(   

 X5 : )N.(   

بالطبع فان ھذه التكلفة لھا علاقة ) . I( إلى تكلفة المرحلة VI) X0,X1(من جھة أخرى لنرمز ب   

لا یأخذ سوى ) X0(نلاحظ ھذا المثال أن ) X1( و )X0(التي یمكن أن یأخذھا المتغیران ) القیم(ب 

انت نقطة انطلاق ولكن كان من الممكن في أمثلة أخرى أخذ أكثر من قیمة واحدة لو ك، )A(القیمة 

إن ھذه ) II( إلى تكلفة المرحلة VII) X1,X2(وبأسلوب مشابھ سنرمز .الأوتوستراد مجالا للخیار 

 X2,X3 (VIII(وبنفس الطریقة یمكن تحدید مفھوم الرموز ) . X2(و) X1(التكلفة لھا علاقة ب 

  :د ستكونوتوسترا عندئذ فان التكلفة الإجمالیة لأX4,X5 (VV( وأخیرا  VIV)X3,X4(و

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )5443

3221101543210

,,
,,,,,,,,

XXVXXV
XXVXXVXXVXXXXXXF

VIV

IIIII

++
++=  

من ) D(أو) C(أو )B( وذلك بالنسبة إلى كل من النھایات Iلنبحث الآن عن التكلفة الدنیا للمحلة   

 إلى التكلفة الدنیا ھذه فنحصل X1(fI(إذا رمزنا ب . ولكن نلاحظ أن لیس لدینا الخیار. ھذه المرحلة

  :على

)3-9( 
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( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) 3,

2,
5,

1

1

1

==
==
==

DAVDf
CAVCf
BAVBf

I

I

I

  

مجتمعتین وذلك بالنسبة إلى ) II(و )I(إلى التكلفة الدنیا العائدة للمرحلتین     fI,II)X2(ـ لنرمز الآن ب  

  : فنحصل علىX2مختلف القیم التي یأخذھا المتغیر 

( ) { ( ) ( )[ ]

( ) { ( ) ( )[ ]

( ) { ( ) ( )[ ]GXVXfMinGf

FXVXfMinFf

EXVXfMinEf

III
DCBX

III

III
DCBX

III

III
DCBX

III

,

,

,

11
,,

,

11
,,

,

11
,,

,

1

1

1

+=

+=

+=

=

=

=

  

) A(ن مجمل ھذه المساواة تنتج من تطبیق نظریة بلوغ الأمثل لان كل طریق مثالي یبدأ من إ  

تكون تكلفتھا ) وصلات طریق (یجب أن یتكون من مراحل ) G( في وأ) F ( فيوأ) E(وینتھي في 

  .دنیا

فإننا ) B( ،)D( ،)C: (بالتتالي القیم التالیة لـ) X1(وأعطینا للمتغیر ) 6-3(إذا اعتبرنا الشكل  

  :یلي  على ما) II(نحصل بالتعویض في مجموعة العلاقات 

( ) {

( ) { {

( ) { { 963,92,5

663,42,5

103,82,115

111

111

111

,

,

,

=











++∞+=

=











++∞+=

=











∞+++=

===

===

===

DXCXBX
III

DXCXBX
III

DXCXBX
III
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  :مجتمعتین فان الطریق الأقل تكلفة سیكون) II(و )I(حلتین وھكذا بالنسبة إلى المر

  ACE إذا توقفنا في )E :( 10= حیث تكون التكلفة   

 ACF إذا توقفنا في )F :( 6= حیث تكون التكلفة   

 ADG إذا توقفنا في )G :( 9= حیث تكون التكلفة   

مجتمعة وذلك ) I(، )II(، )III(المراحل   إلى التكلفة الدنیا بالنسبة إلى f I,III)   X3(ـ لنرمز الآن ب  

  :فنحصل على ) X3(التي یأخذھا المتغیر ) القیم(بالنسبة إلى مختلف 

)3-10(  
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إن مجمل ھذه المساواة ینتج كذلك من تطبیق نظریة بلوغ الأمثل ذلك أن كل طریق أمثل بدأ من   

)A( إلى )H (أوالى )I( أوالى )J (أو إلى )K (ن یكون مشكلا من طرق فرعیة بدأ من یجب أ)A (

   .ھذه الطرق التي تكون تكلفتھا دنیا) ل( إلى) A( من، أ) F(إلى ) A( أو من) E( إلى

  :نحصل على ما یلي ، )III( وبالتعویض في مجموعة العلاقات )6-3(إذا اعتبرنا الشكل
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  :ن الطریق الأقل تكلفة سیكونمجتمعة فإ )I( ،)II( ،)III(وھكذا بالنسبة إلى المراحل الثلاث 

  ACEG إذا توقفنا في )H :( 13= حیث تكون التكلفة   

 ACEI إذا توقفنا في )I :( 12= حیث تكون التكلفة   

 ACFJ إذا توقفنا في )J :( 11= حیث تكون التكلفة   

 ADGK إذا توقفنا في )K :( 13= حیث تكون التكلفة   

  : رموزا مشابھة لما سبقنخدمیلنتابع الحل مست
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  :وبالتعویض نحصل على

( )
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  :مجتمعة فان الطریق الأقل تكلفة سیكون) I(، )II(، )III(، )VI(وھكذا بالنسبة للمراحل الأربع 

  ACEIL إذا توقفنا في                         )L :( 15=حیث تكون التكلفة   

 ACEIM  أو ) ADGKM ( إذا توقفنا في)I :( 18= حیث تكون التكلفة   

 نحصل X0,X1,X2,X3,X4,X5 (f(إلى القیمة الدنیا التي سیأخذھا التابع  )f( إذا رمزنا ب وأخیراً  

  :على

{ ( ) ( )[ ]NXVXfMinf VIVIIIIII
MLX

,44,,,
,4

+=
=

  

  :وبالتعویض نحصل على

19318,415
44
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==
321321
MXLX

Minf  

ولن .  ACEILNكلفة ممكنة مكون من المسار وھكذا نجد أن الطریق الذي یسمح بتحقیق أدنى ت  

  )یمكن اعتبار الوحدة مساویة مثلا إلى الملیون لیرة سوریة ( وحدة\19\ یكلف ھذا الأوتوستراد سوى

وباتجاه نقطة النھایة  )A( من نقطة البدایة تجدر الإشارة إلى أننا حصلنا على بلوغ الأمثل انطلاقاً  

)N( .بإتباع الاتجاه المعاكس أي بدأ من نقطة النھایة ولكن یمكن بلوغ الحل الأمثل )N( حتى نصل إلى

  ).A(نقطة البدایة 

35 

 ت   زود .1975 ع   ام Holandالخوارزمی   ات الجینی   ة ھ   ي تقنی   ة بح   ث ت   م تطویرھ   ا م   ن قب   ل        

أي ت  ستخدم . الجینی  ة نظری ة أمثل  ة احتمالی ة م  ن أج  ل البح ث ف  ي ف ضاء الم  سألة ع ن ح  ل      الخوارزمی ات  

معروف  ة النت  ائج أو (الخوارزمی  ات الجینی  ة قواع  د التح  ول الاحتمالی  ة أكث  ر م  ن اس  تخدام القواع  د الثابت  ة   

)3-13(  
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 ب  شكل اختیارھ  ا ی  تم المدروس  ة للم  سألة الممكن  ة الحل  ول م  ن بمجموع  ة تب  دأ عملھ  ا طریق  ة ).متوقع  ة

 أو الحل ول  م ن  ال تخلص  بع دھا  لی تم  جدی دة  حل ول  لتولی د  والطف رة  الت زاوج  ی سمى  م ا  إجراء ثم احتمالي،

  .ملاءمتھا حسب بھا الاحتفاظ

 الجی دة  الحل ول  تعری ف  عل ى  لق درتھا  وذل ك  والمھندس ین  المحلل ین  ل دى  ش ھرة  الطریق ة  لھ ذه  أصبح  

 أكث  ر الجینی  ة الخوارزمی  ات ف  إن التقلیدی  ة الط  رق م  ع وبالمقارن  ة. معھ  ا التعام  ل ی  صعب معق  دة لم  سائل

  :التالیة ائصخص لھا التي للنماذج ملاءمة

 واس  تمرار وج  ود عل  ى تعتم  د ولا فق  ط، معلوم  اتي ھ  دف ت  ابع ت  ستخدم الجینی  ة الخوارزمی  ات •

 .التقلیدیة الأمثلة طرق مثل القیود أو الھدف لتابع المشتقات

 م  ن ل  یس) (الأقط  ار (الأنابی  ب قیاس  ات مث  ل المنف  صلة الت  صمیم متغی  رات م  ع التعام  ل ت  ستطیع •

 )النھائي الحل ادلإیج الأقطار تدویر الضروري

 

  .الشكل التالي یظھر خطوات لحل مسألة أمثلة باستخدام خوارزمیة جینیة بسیطة  

  

  خوارزمية الحل للخوارزميات الجينية) 7-3(الشكل 
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ھذا الكروموزوم یمثل . یتم ترمیز المتحولات للتابع الذي ستتم أمثلتھ كالجینات  في الكروموزوم  

یوجد الكثیر من الخیارات الممكنة للحلول وھي تعتبر المفتاح لنجاح أو فشل . ترمیز لمتغیرات المسألة

  .خوارزمیة معینة

حیث ). 2المبینة في الشكل ( لننظر إلى مجموعة الكروموزومات من أفراد مجموعة الحلول   

 من خلال. ؛ 0 أو 1لثنائي؛ وفیھ قیم البتات تأخذ  إما نظام الترمیز ا) 8-3(الشكل یعتمد التمثیل في 

  .تمثیل للمسألة، یمكن تطبیق الخوارزمیة الجینیة

  :الكروموزوم الأول

0 ...... 0 1 1 

  :الكروموزوم الثاني

0 ...... 1 1 0 

  : الكروموزوم الثالث

0 ...... 1 1 1 

.........................  

  الكروموزوم  ن

1 ...... 1 1 1 
  

  ترميز الكروموزومات) 8-3(الشكل 

 

یتم تولیدھا عن  مجموعة أولیة من الحلول الممكنة: أولیة عشوائیة من الحلول  مجموعةإنشاء .1

 .طریق اختیار عشوائي

لكل حل اعتمادا على مدى قربھ من حل   قیمة ملاءمة یتم تعیینھا: تقییم الملاءمة للحل .2

"  یتم الخلط بینھا وبین الأجوبة للمسألة، حیث یجب النظر إلیھا ألاھذه الحلول یجب المشكلة، 

 . كخصائص یوظفھا النظام لیصل للأجوبة" الحلول

للاستمرار  التي تملك قیم ملاءمة أعلى ھي الأكثر احتمالا )الكروموزومات( الحلول  :الإنتاج .3

ھو  من الحلول الجیل الجدید. لحلول في الحل من خلال انتقال خصائصھا إلى جیل آخر من ا

 ھذا الحل من مجموعة متراكبة من خصائص للحلول یتألفمن مجموعة الحلول السابقة منتج 
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السابقة، عملیة إنتاج جیل جدید من الحلول من خلال مجموعة محددة من الحلول الممكنة 

 الجدید بشكل ویمكن أیضاً تغییر بعض خصائص الحلول في الجیل. تعرف بعملیة التصالب

  .محدد لضمان الحصول على طیف واسع من الحلول ھذه العملیة تسمى الطفرة

في حال احتوى الجیل الجدید على مخرجات قریبة بشكل كافي أو مساویة : الجیل التالي .4

أما إذا لم تتحقق الحالة السابقة فإن جیل جدید .  تصل عندئذ إلى حل المسألةللجواب المطلوب

 حتى  عملیة التصالبویستمر تكرار. المراحل السابقة التي مر بھا الآباءسوف یمر بنفس 

  .الوصول للحل المطلوب

  :نوضح في الخطوات التالیة تفصیل العملیات التي تم ذكرھا أعلاه

351 

 والتي تعمل عن طریق اختیار مقاطع من إن أفضل صیغة للتصالب ھي نقطة التصالب الوحیدة،  

في الولد ثم ملئ الأجزاء الباقیة للولد من كروموزوم ) تضمینھا(كروموزوم أحد الوالدین لوضعھا 

انطلاقا من اختیار موقع تصالب بشكل عشوائي في الوالدین، یتم العبور بتبادل قطع من . الوالد الأخر

لب بین الموقعین مثالین لكروموزمین ونقطة تصا)  أ3الشكل (یظھر . الكروموزومات حول ھذه النقطة

  . حولھما یتم تبدیل الجینات11 و10

  )أ(التصالب ) مشغل التصالب( عملیة

1 0 1 1 1  1 1 0 1 1 
  

  نقطة التصالب  الجیل الجدید  

1 1 0 0 1  1 0 1 0 1 
  

  )ب (الطفرة عملیة

  الطافر                                                             البت المختار    البت 

1 1 0 0 1  1 1 1 0 1 
  

  عمليتي التصالب والطفرة) 9-3(الشكل 
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352 

الطف رة ھ  ي عملی ة ی  تم م  ن خلالھ ا تغیی  ر قیم ة الب  ت ف  ي الكروم وزوم ب  شكل ع شوائي، والت  ي ی  تم          

إذا كان  ت عالی  ة ج  دا عن  دھا س  تتوقف    . احتمالی  ة الطف  رة یج  ب اختیارھ  ا بح  ذر   . تطبیقھ  ا باحتم  ال قلی  ل 

 تعطی  ل م  ادة الج  ین الجی  د، أم  ا إذا كان  ت  ، وس  یتم غالب  اً)ت  صبح خیاراتھ  ا قلیل  ة الاخ  تلاف (وارزمی  ة الخ

 عن  دھا س  تنتھي الخوارزمی  ة إل  ى ح  ل ض  عیف لا یحت  وي عل  ى م  ادة جینی  ة كافی  ة لتولی  د      منخف  ضة ج  داً

  .مجموعة الحلول
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 
 

  

 

 لات ساع مج الات    إحدى طرق الأمثلة وإحدى أھم فروع بحوث العملیات نظراً     تعد البرمجة الخطیة    

 ع  دد حی  ث تحت  ل المرتب  ة الثالث  ة م  ن ناحی  ة  عل  ى انت  شارھا الواس ع ی  ؤثر إیجاب  اًتطبیقھ ا وس  ھولتھا، مم  ا  

المؤس  سات الكبی  رة كإح  دى ط  رق بح  وث العملی  ات اعتم  ادا عل  ى الدراس  ة الت  ي أجراھ  ا   اس  تخدامھا ف  ي 

  ).  2006كولو  (1972توربان 

وعن طریقھا سیتم إیجاد الحل الأمثل للنظام والذي یمثل ھنا شبكة أنابیب المیاه والتي تقوم   

. من المصدر إلى الزبائن مسبقا وبالضغط الكافي المحددة) الاستھلاك(بإیصال كمیة المیاه المطلوبة 

، إضافة إلى صمامات وملحقات أخرى ویقتصر ن تعمل بالإسالة أو أن تحوي مضخات أویمكن للشبكة

البحث على دراسة الشبكات التي تعمل بالإسالة مع إمكانیة توسیع ھذا البحث لاحقاً لیشمل الأنماط 

  .الأخرى من الشبكات

سبق ذكره من  یعكس كلفة كل ما)  في ھذه الحالةلصغرىالمطلوب إیجاد قیمتھ ا(إن تابع الكلفة   

مكونات الشبكة من أنابیب وخزانات ومضخات وكلفة تشغیلھا، وصمامات وغیرھا، ككلفة رئیسیة 

  .بالإضافة إلى كلفة التشغیل

والقیود . المتغیرات والمتحولات تكون أقطار الأنابیب واستطاعة المضخات وارتفاعات الخزانات  

 كمیة المیاه المطلوبة للمستھلكین بالضغط الكافي أي دون نزولھ عن الحد الأدنى المحدد ستمثل وصول

  .مسبقاً

بالنظر إلى شبكة توزیع المیاه، نجد أن الأنابیب ھي العناصر الرئیسیة المؤثرة في كلفة الشبكة   

دف على كلفة لذلك سنعتمد في صیاغة تابع الھ. حیث أنھا الأكثر عددا وتمثل أكبر مكونات الشبكة

ستكون المتغیرات ھي أقطار الأنابیب، والمطلوب  و. الأنابیب والتي تتنوع بتنوع أقطارھا وأطوالھا

  .یمكن ھو إیجاد قیم ھذه المتغیرات أي أقطار الأنابیب التي تجعل كلفة الشبكة أقل ما

  لكن تابع الھدف في ھذه الحالة لیس تابع خطي

∑
=

=
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   jھما طول وقطر الأنبوب رقم  Dj ,Lj   :حیث

    K1,n ثوابت تعتمد على شروط محلیة  

سیتم تحویلھ إلى تابع خطي باعتبار  لذلك یمكن حلھ باستخدام البرمجة الخطیة وبالتالي لا  

متغیرات القرار ھي الطول من كل قطر من مجموعة الأقطار المرشحة في كل خط واصل بین 

رمجة الخطیة على نوعي  شبكات توزیع المیاه وھي الشبكات الشجریة  تطبیق طریقة الب یمكن.عقدتین

  .والشبكات الحلقیة، مع مراعاة الخصوصیة لكل نوع

حیث أن علاقات الھیدرولیك الأساسیة والقیود متشابھة في كلا النوعین، لكن الاختلاف الرئیسي و  

موع الفواقد في الحلقة یساوي إن مج: ینص علىقید إضافي للشبكات الحلقیة والذي فقط بإضافة ھو 

  .الصفر

ف سھا ف ي   ھ ي ن ) دلات الأساسیة والمبادئ الأساس یة صیغ المعا(لما سبق فإن الصیغة الأساسیة     وفقا    

الت  ي نتعام   ل بھ  ا ف  ي ال   شبكة الحلقی  ة ھ  ي مج   رد امت  داد للنظری   ة       ) المقارب  ة (النظری   ة . ك  لا الن  وعین  

  .ا الشبكتین ستكون مختلفةتلأمثلة في كلا نتائج المستخدمة في الشبكة الشجریة على الرغم من أن

فیما سیتم و الثالث في الفصل المبادئ النظریة لصیاغة مسائل البرمجة الخطیةلقد تم التعرف على   

  .استعراض كیفیة تطبیقھا على الشبكات الشجریة والحلقیةیلي 

41 

، حیث ذات المصدر الوحید للتغذیةة بسھولة على الشبكات الشجریة تطبق طریقة البرمجة الخطی  

 ولكن بما أن العلاقة بین ).1- 1-4-2(الفقرةالأنابیب كما وجدنا في تكون الغزارة معلومة في جمیع 

تي تساعد في جعل المسألة  الطریقة الحلغیر خطیة، فإن علاقة الغزارة والفواقد والقطر والكلفة ھي 

  : التاليى الشكل علكون خطیة ست

، وطول كل )أقطار تجاریة( لكل خط واصل بین عقدتین یوجد عدد من الأقطار المختارة مسبقا •

 . سیتم التعامل معھ على انھ المتغیرمعینأنبوب من قطر 

 . المختار لطول القطروكلفة الأنابیب تابعة خطیا الفواقد تكون بالتالي  •

 لكل خط اتصال یساوي طول الخط الواصل بین مجموع أطوال الأنابیب للأقطار المختارة •

 .العقدتین
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كما ویجب التأكد من تحقق شروط الضغط . ا في التحلیلھتم التعامل معیأیة قیود أخرى خطیة س  

  .في نقاط معینة

الموافق للكلفة (یھدف النموذج المقترح إلى الحصول على التصمیم الاقتصادي لشبكة الأنابیب   

  .معاییر التصمیم الھیدرولیكي بالطبع محققة، وبحیث تبقى )الدنیا

القید الأساسي والذي سیعبر عنھ ریاضیا ھو الضغط الأصغري والذي ینص أن الضغط یجب ألا   

 لن یتم اعتمادھا كقیود مستقلة السرعة والضغط الأعظمي. یقل عن الضغط اللازم للخدمة في أیة عقدة

التحقق من معطیات الحل عن طریق إعادة حل في نموذج الحل ولكن سیتم الاستعاضة عن ذلك ب

  .المسألة ھیدرولیكیاً

، والسرعة العظمى والدنیا یتم الحفاظ علیھما من خلال یتم التحقق منھالضغط الأعظمي یجب   

  ).المرشحة للاختیار( الاختیار المناسب للأقطار

  :فیكون تابع الھدف كالتالي 

 Lc=(Min)C jjT ∑  

  :حیث

  CT :لكلیة للشبكةالكلفة ا  

 cj : كلفة المتر الطولي من القطرj  

 Lj : طول المقطعj ) القطرj  ( m  

  : القیود

وت  نص عل  ى أن مجم  وع أط  وال الأنابی  ب المخت  ارة یج  ب أن ی  ساوي الم  سافة ب  ین       : قی  ود الط  ول  .1

  .العقدتین

∑ = ij lL  

   الواصل بین عقدتین iھي طول الخط   :liحیث     

) الخزان(وینص على أن مجموع الفواقد على أي مسار بین مصدر تغذیة الشبكة : دالفواققیود  .2

متري بین الخزان یزید عن فرق منسوب الضاغط البیزووعقدة طرفیة من عقد الشبكة یجب ألا 

)4-3( 

)4-2( 
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زومتري عند العقدة یساوي منسوب العقدة إضافة إلى یوالعقدة، ویكون منسوب الضاغط الب

  :فره عند العقدة لتحقیق متطلبات الخدمة، أيالضاغط الأدنى الواجب توا

nsmsjj ZZhhLS −+−≤∑  

  :حیث

  Sj :  میل خط التدرج الھیدرولیكي في المقطعj، ویعطى من معادلة دارسي فایسباخ بدلالة الغزارة:  

D
Qh

5

2

f
0826.0

L
S

λ
==  

 hs    : الضاغط في المصدر .  

 hm   : ةالضاغط الأصغري اللازم للخدمة عند العقد . 

Zs  :منسوب الخزان. 

Zn : منسوب العقدة.  

411 

) الم  صدر(الخ  زان الرئی  سي  )Stephenson 1984(یوج  د ف  ي المث  ال الت  الي المقت  بس م  ن     

   .l/s 14 ، وفي العقدة الثانیة  l/s 26 الاستھلاك بالعقدة الأولى. ھلاكوعقدتي است

  
  شبكة شجرية مكونة من خزان وخطين وعقدتين) 1-4(الشكل 

   200 والأقط  ار المقترح  ة ل  ھ ھ  ي    m 500ط  ول الخ  ط الواص  ل ب  ین الم  صدر والعق  دة الأول  ى         

  .mm 250و

 200 والأقطار المقترحة لھ ھي m 400طول الخط الواصل بین العقدة الأولى والعقدة الثانیة   

  .mm 150و

)4-5( 
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وسنبحث في ھذه المسألة عن قیم أطوال الأنابیب من الأقطار المقترحة لكل خط في الشبكة و   

  .الموافقة للشبكة المحققة للمتطلبات الھیدرولیكیة ذات الكلفة الدنیا

  :صیاغة المسألة والحل

رشحة،  ، وتمثل أطوال الأنابیب من الأقطار المX1,X2, X3, X4المتغیرات المراد إیجاد قیمتھا ھي   

  .وھي موضحة في الجدول التالي مع معطیات الكلفة والفواقد الموافقة لھا

 150 200 200 250 الأقطار المقترحة
 X1 X2 X3 X4 المتغیرات

 m/100m 0.25 0.71 0.1 0.42حسب الغزارة والقطر ) میل خط الطاقة(الفواقد 

 3 4 4 5 وحدة نقدیة m100/100الكلفة 

 مع معطيات الكلفة و الفواقد الموافقة لها مثل أطوال الأنابيب من الأقطار المرشحةوي )1-4(الجدول 

   :  من علاقة دارسي فایسباخ بدلالة الغزارةSحیث یعطى میل خط الطاقة 

D
Qh

5

2

f
0826.0

L
S

λ
==  

  :صیاغة المسألة

  : تابع الھدف

4321 3445 XXXXMinZ +++= 

  :القیود

 انحفاظ الطاقة بین الخزان والعقدة الطرفیة وینص على أن الفرق وینتج عن تطبیق معادلة: قید الفواقد
في منسوب الضاغط البیزومتري بین الخزان والعقدة یساوي إلى مجموع الفواقد في الأنابیب 

  :المقترحة

542.01.071.025.0 4321 =+++ XXXX  

  :قیود أطوال الأنابیب

   :1طول الخط الأول من المصدر إلى العقدة 

521 =+ XX  
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   : 2 إلى العقدة 1ول الخط الثاني من العقدة ط

443 =+ XX  

ینتج ) 3- 3( بحل المعادلات السابقة باستخدام طریقة البرمجة الخطیة الذي تم استعراضھا في الفقرة

  :لدینا قیم المتغیرات التالیة

X1=50 m 

X2=450 m  

X3=0     m  

X4=400 m  

 m50 بطول mm 250  ھما القطر 1ل بین المصدر والعقدة نلاحظ أنھ تم اختیار قطرین للخط الوص

 لكامل الطول 150أما الخط الثاني فتم اختیار أنبوب واحد بقطر . m 450 بطول mm200 وقطر 

 .وحدة نقدیة 3250: والكلفة الموافقة لھذا الحل ھي

412 

  أولابالنظر. د الغیر فعالة القیومن خلال حذف عدد منتسھیل حل مسألة البرمجة الخطیة یمكن   

ل اطوأیمكن الاستغناء عنھا، لذلك فكل قیود  لاأنھا قیود إلزامیة نجد الأنابیب ل اطومجموعة قیود أإلى 

للمجموعة الثانیة من القیود وھي قیود الفواقد، بالنظر أما . الأنابیب  یجب تضمینھا في مسألة الأمثل

أما . مثلةلزامیة ویجب تضمینھا في مسألة الأإھي أیضا معادلات  فنجد أن القیود الموافقة للعقد الطرفیة

  وبالتالي یمكن حذفھامشمولة بقیود العقد الطرفیة، فیمكن أن تكون الوسطیة الفواقد للعقد لقیودبالنسبة 

في المسألة . الضاغط الأدنى للعقدة الوسطیة مساویا للضاغط الأدنى للعقدة الطرفیة كونوذلك عندما ی

min قة إذا كان  الساب
2

min
1 HH  ، وبالتالي 1یمكن حذف المعادلة الموافقة لقید الفاقد عند العقدة   =

  . یصبح عدد قیود الفواقد ھو قید واحد
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413 

  

  شبكة شجرية مؤلفة من عشرة خطوط  )2-4(الشكل 

كل خط واصل بین (یوجد عشرة خطوط في الشبكة ) 2-4(الشبكة الشجریة المبینة في الشكل في   

في كل خط تم اختیار ثلاثة أقطار مرشحة لتكون أقطارا للأنابیب في ذلك الخط، وبذلك ینتج ) عقدتین

لتركیب ، والتي تمثل باختیار االمقترحةتعبر عن  أطوال الأقطار .    X1,X2,…….,X30 متغیرا30لدینا 

). 2-4(أطوال الخطوط والمتغیرات موضحة في الجدول . الأنسب لھا الحل بالكلفة الأصغریة للشبكة

  ).3-4(و الاستھلاك عند العقد والضواغط عند العقد الطرفیة والمصدر موضح في الجدول 

القطر 
القطر  )الغزارة، طول الخط، رقمھ( المتغیر المرافق

 )ول الخط، رقمھالغزارة، ط( المتغیر المرافق

200 X16 300 X1 
150 X17 250 X2 
100 X18 

)20,750,6( 
200 X3 

),1171000,1( 

200 X19 200 X4 
150 X20 150 X5 
100 X21 

)37,600,7( 
100 X6 

),20500,2( 

150 X22 200 X7 
100 X23 150 X8 
80 X24 

)10,400,8( 
100 X9 

),25600,3( 

150 X25 250 X10 
100 X26 200 X11 
80 X27 

)15,600,9( 
150 X12 

)72,1000,4( 

150 X28 150 X13 
100 X29 100 X14 
80 X30 

)12,400,10( 

 

80 X15 
)15,500,5( 

  جدول بيانات الأنابيب وخيارات الأقطار )4-2(
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  ):3-4(دول الاستھلاك عند كل عقدة طرفیة والضاغط الأصغري المطلوب یعطى بالج

  الاستھلاك 
l/s 

 الضاغط الأصغري
) (m 

  رقم 
 العقدة

20 30 2 
25 30 3 
15 25 5 
20 25 6 
10 20 8 
15 20 9 
12 15 10 

  

  الاستهلاك عند كل عقدة طرفية والضاغط الأصغري المطلوب )3-4(الجدول 

تبارھا مصنعة من مادة التالي الأسعار التي تم اعتمادھا للأنابیب باع) 4-4 (كما یبین الجدول  

  .الفونت المرن

 mm 80 100 125 150 200 250 300 400 500 600القطر

السعر للمتر الطولي 

.8 حدة نقدیةو
24

 9.
56

 9.
95

 12
.4

9
 16

.9
6

 22
.0

3
 28

.7
3

 43
.0

5
 64

.7
9

 81
.7

3
 

  

  الأسعار المعتمدة للأنابيب المصنعة من مادة الفونت المرن) 4-4(الجدول 

 حدا تمثل حاصل ضرب كلفة المتر الطولي لكل قطر 30شكل من تمت صیاغة تابع الھدف والم

  ):الطول من كل قطر(بمتغیر القرار

  : تابع الھدف

302928272625

242322212019

181716151413

121110987

654321

24.89.5612.498.249.5612.49
8.249.5612.499.5612.4916.93
9.5612.4916.938.249.5612.49

12.4916.9322.039.5612.4916.93
9.5612.4916.9616.9603.2273.28

XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX
XXXXXX

XXXXXXMinC T

++++++
++++++

++++++
++++++

+++++=

  

وینتج عن تطبیق معادلة انحفاظ الطاقة بین الخزان والعقد الطرفیة و ینص على أن : قیود الفواقد

وعقدة طرفیة من عقد الشبكة یجب ) الخزان (مجموع الفواقد على أي مسار بین مصدر تغذیة الشبكة

  .ألا یزید عن فرق منسوب الضاغط البیزومتري بین الخزان والعقدة
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  : فتكون معادلات الفواقد

  :2للعقدة رقم 

200.06608X0.00870X
0.00207X0.07067X0.02316X0.00931X

65

4321

≤++
+++

  

  :3للعقدة رقم 

200.10325X8X0.01359670
X0.003226563X0.070669469X0.023156967X0.00930626

98

7321

≤++
+++

  

 :5للعقدة رقم 

250.11343X0.03717X0.00489X0.11278X0.02676X
0.00877X3X0.070669469X0.023156967X0.00930626

1514131211

10321

≤+++++
+++

  

  :6للعقدة رقم 

250.06608X0.00870X0.00207X0.11278X
0.02676X0.00877X3X0.070669469X0.023156967X0.00930626

18171612

1110321

≤++++
++++  

  :8للعقدة رقم 

300.05042X0.01652X
0.00218X0.22616X0.02978X0.00707X0.11278X

0.02676X0.00877X3X0.070669469X0.023156967X0.00930626

2423

2221201912

1110321

≤++
+++++

++++
 

 :9للعقدة رقم 

300.11343X0.03717X
0.00489X0.22616X0.02978X0.00707X0.11278X

0.02676X0.00877X3X0.070669469X0.023156967X0.00930626

2726

2521201912

1110321

≤++
+++++

++++

 

  :10للعقدة رقم 

350.07260X0.02379X
0.00313X0.22616X0.02978X0.00707X0.11278X

0.02676X0.00877X3X0.070669469X0.023156967X0.00930626

3029

2821201912

1110321

≤++
+++++

++++
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وتنص على أن مجموع الأطوال للأقطار المقترحة بین عقدتین مساو لطول الخط : قیود أطوال الأنابیب

  .الواصل بین العقدتین

  :الخط الأول

mXXX 1000321 =++  
  :الخط الثاني

mXXX 500654 =++  
  :الخط الثالث

mXXX 600987 =++  
  :الخط الرابع

mXXX 1000121110 =++  
  :الخط الخامس

mXXX 500151413 =++  
  :الخط السادس

mXXX 750181716 =++  
  :الخط السابع

mXXX 600212019 =++  
  :الخط الثامن

mXXX 400242322 =++  
  :الخط التاسع

mXXX 600272625 =++  
  :الخط العاشر

mXXX 400302928 =++  
بحل ھذه المعادلات وفق نموذج البرمجة الخطیة، حیث تم استخدام برمجیات مساعدة   

)QM,Gpals, ProjectSixPap(نحصل على التصمیم الأمثلي للشبكة الموافق للكلفة الصغرى ،:  

  

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



-62- 

القطر  قیمتھ
 الموافق لھ

 المتغیر
  رقم الخط 
 وطولھ

القطر  قیمتھ
 الموافق لھ

 المتغیر
  رقم الخط 
 وطولھ

0 200 X16 971.2786 300 X1 
750 150 X17 28.72135 250 X2 
0 100 X18 

)750،6( 

0 200 X3 
)1000،1( 

570.1541 200 X19 0 200 X4 
29.84587 150 X20 396.3895 150 X5 

0 100 X21 
)600،7( 

103.6105 100 X6 
)500،2( 

0 150 X22 0 200 X7 
400 100 X23 576.1537 150 X8 
0 80 X24 

)400،8( 

23.84627 100 X9 
)600،3( 

575.8294 150 X25 1000 250 X10 
24.17062 100 X26 0 200 X11 

0 80 X27 
)600،9( 

0 150 X12 
)1000،4( 

0 150 X28 373.6177 150 X13 
357.1291 100 X29 126.3823 100 X14 
42.8709 80 X30 

)400،10( 

 

0 80 X15 
)500،5( 

  

 أطوال الأقطار الموافقة للكلفة الصغرى  ) 5-4( الجدول

  وحدة نقدیة 104252=  كلفة الشبكة 

:یوضح الشكل التالي أطوال الأقطار الموافقة للتصمیم الأمثل للشبكة  

 

  )حالة شبكة شجرية(ة تصميم الشبك) 3-4(الشكل 
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نلاحظ أنھ في غالبیة الخطوط تم اختیار أنب وبین م ن قط رین مختلف ین، وف ي ثلاث ة خط وط فق ط ت م             

  . اختیار قطر وحید على كامل الخط

 .أن متطلبات الضغط محققة في جمیع العقد) 4-4(ونلاحظ من الشكل   

  

  شبكةمخطط خطوط تساوي الضغط في ال) 4-4(الشكل 

 من m 5في حال كون متطلبات الضغط الواجب توفرھا عند العقد الطرفیة أعلى بمقدار   

فإن ذلك سینعكس على تصمیم الشبكة وبالتالي ) 4-3(والجدول ) 4-2(المتطلبات الواردة في الشكل 

 . كلفتھا

ي بإعادة حل الشبكة السابقة ولكن بتغییر شروط الضغط بحیث نزید قیمة الضاغط الأصغر  

  ).5-4(كما ھو موضح في الشكل ھو مطلوب و  وفق مابمقدار خمسة أمتار لكل عقدة 

  

  شبكة شجرية مؤلفة من عشرة خطوط مع تغيير شروط الضاغط) 5-4(الشكل 
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  )6-4( تم فتح مجال الأقطار في الخطوط كما ھو موضح في الجدول التالي 

القطر 
 المرافق

 )غزارة، طول الخط، رقمھال( المتغیر
القطر 
 المرافق

 )الغزارة، طول الخط، رقمھ( المتغیر

200 X16 350 X1 
150 X17 300 X2 
100 X18 

)20,750,6( 
250 X3 

),1171000,1( 

250 X19 200 X4 
200 X20 150 X5 
150 X21 

)37,600,7( 
100 X6 

),20500,2( 

150 X22 200 X7 
100 X23 150 X8 
80 X24 

)10,400,8( 
100 X9 

),25600,3( 

200 X25 300 X10 
150 X26 250 X11 
100 X27 

)15,600,9( 
200 X12 

)72,1000,4( 

150 X28 200 X13 
100 X29 150 X14 
80 X30 

)12,400,10( 

 

100 X15 
)15,500,5( 

  

  جدول بيانات الأنابيب وخيارات الأقطار) 4-6(

  ):7-4(ستھلاك عند كل عقدة والضاغط الأصغري المطلوب یعطى بالجدول الا

  الاستھلاك 
l/s 

الضاغط  الأصغري 
m 

 رقم العقدة

20 35 2 
25 35 3 
15 30 5 
20 30 6 
10 25 8 
15 25 9 
12 20 10 

  الاستهلاك عند كل عقدة والضاغط الأصغري المطلوب) 7-4(الجدول 
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لأسعار المعتمدة للمتر الطولي حسب القطر للأنابیب المصنعة من مادة ا) 4- 4(كما یبین الجدول   

  .الفونت المرن

 حدا تمثل حاصل ضرب كلفة المتر الطولي لكل قطر 30تمت صیاغة تابع الھدف والمشكل من   

  :بمتغیر الطول

  : تابع الھدف

302928272625

242322212019

181716151413

121110987

654321

24.89.5612.499.5612.4916.96
8.249.5612.4912.4916.9603.22

9.5612.4916.939.5612.4916.96
16.9622.0373.289.5612.4916.93

9.5612.4916.9603.2273.2843.05

XXXXXX
XXXXXX

XXXXXX
XXXXXX

XXXXXXMinC T

++++++
++++++

++++++
++++++

+++++=

.  

 بین الخزان والعقدة الطرفیة وینص على أن وینتج عن تطبیق معادلة انحفاظ الطاقة: قیود الفواقد
الفرق في منسوب الضاغط البیزومتري بین الخزان والعقدة یساوي إلى مجموع الفواقد في الأنابیب 

  :المقترحة

  : فتكون معادلات الفواقد

  :2للعقدة رقم 

200.06608X0.00870X
0.00207X0.0232X0.0093X0.0022X

65

4321

≤++
+++

  

  :3للعقدة رقم

200.10325X8X0.01359670
X0.003226560.02323X0.0093X0.0022X

98

7321

≤++
+++

  

 :5للعقدة رقم 

250.0372X0.0049X0.0012X0.0268X0.0088X
0.0035X0.0232X0.0093X0.0022X

1514131211

10321

≤+++++
+++

  

  :6للعقدة رقم 

250.06608X0.00870X0.00207X0.0268X
0.0088X0.0035X0.0232X0.0093X0.0022X

18171612

1110321

≤++++
++++  
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  :8للعقدة رقم 

300.05042X0.01652X
0.00218X0.0298X0.0071X0.0023X0.0268X

0.0088X0.0035X0.0232X0.0093X0.0022X

2423

2221201912

1110321

≤++
+++++

++++
 

 :9للعقدة رقم 

300.0372X0.0049X
0.0012X0.22616X0.02978X0.00707X0.0268X

0.0088X0.0035X0.0232X0.0093X0.0022X

2726

2521201912

1110321

≤++
+++++

++++

 

  :10للعقدة رقم 

350.07260X0.02379X
0.00313X0.22616X0.02978X0.00707X0.0268X

0.0088X0.0035X0.0232X0.0093X0.0022X

3029

2821201912

1110321

≤++
+++++

++++

 

  : قیود أطوال الأنابیب

mXXX 1000321 =++  

mXXX 500654 =++  

mXXX 600987 =++  

mXXX 1000121110 =++  

mXXX 500151413 =++  

mXXX 750181716 =++  

mXXX 600212019 =++  

mXXX 400242322 =++  

mXXX 600272625 =++  

mXXX 400302928 =++  
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بحل ھذه المعادلات وفق نموذج البرمجة الخطیة نحصل على التصمیم الأمثل التالي للشبكة الموافق 

  :للكلفة الصغرى

القطر  قیمتھ
 متغیرال الموافق لھ

  رقم الخط 

 وطولھ

القطر  قیمتھ
الموافق 

 لھ
 المتغیر

  رقم الخط 

 وطولھ

614.6 200 X16 0 350 X1 
135.6 150 X17 1000 300 X2 

0 100 X18 
)750،6( 

0 250 X3 
)1000،1( 

0 250 X19 0 200 X4 
600 200 X20 476.6 150 X5 
0 150 X21 

)600،7( 
23.4 100 X6 

)500،2( 

237.1 150 X22 237.6 200 X7 
162.9 100 X23 362.4 150 X8 

0 80 X24 
)400،8( 

0 100 X9 
)600،3( 

0 200 X25 99.7 300 X10 
591.6 150 X26 900.3 250 X11 
8.4 100 X27 

)600،9( 
0 200 X12 

)1000،4( 

63.4 150 X28 0 200 X13 
336.6 100 X29 500 150 X14 

0 80 X30 
)400،10( 

 

0 100 X15 
)500،5( 

  

 أطوال الأقطار الموافقة للكلفة الصغرى  ) 8-4( الجدول

  وحدة نقدیة110695=  كلفة الشبكة

:یوضح الشكل التالي أطوال الأقطار الموافقة للتصمیم الأمثل للشبكة بعد زیادة شروط الضغط  

  
  )حالة شبكة شجرية(شبكة تصميم ال) 6-4(الشكل 
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، أن )5- 4(مقارنتھ بالتصمیم السابق الجدول بعد) 9- 4(یلاحظ في التصمیم الناتج للشبكة الجدول   

زیادة متطلبات الضغط عند العقد الطرفیة في الشبكة أدى إلى زیادة أطوال الأنابیب المختارة من 

بیب والتي تتناسب عكسا مع قطر الأنبوب الأقطار الأكبر وذلك بغیة تخفیف الفواقد الطولیة في الأنا

  . وطردا مع مربع السرعة

 mm قد أصبح من القطر ) 1(فعلى سبیل المثال، یلاحظ أن التصمیم المختار لخط الاتصال   

 من القطر) 28.7بطول ( ، بعد أن كان جزءا منھ m 1000 لكامل خط الاتصال البالغ طولھ 300
mm250 . فقد ازداد طول الأنبوب الموافق للقطر) 2(وبالنسبة لخط الاتصالmm 150 من m 

وكذلك .  في التصمیم الموافق لمتطلبات الضغط الجدیدةm476.6 في التصمیم السابق، إلى 396.4

، أما في ھذه 250الذي اختیر في الحالة السابقة بأكملھ من القطر ) 4(الحال بالنسبة لخط الاتصال 

وھناك تغیرات متشابھة حدثت . mm 300القطر   منm100ي الحالة فقد أصبح جزء منھ بطول حوال

 .بالنسبة لباقي خطوط الاتصال في الشبكة

   .أن متطلبات الضغط محققة في جمیع العقد) 7-4(وكما في الحالة السابقة نجد من الشكل   

  

  مخطط خطوط تساوي الضغط في الشبكة) 7-4(الشكل 

 فقط قد أدى إلى 5 متطلبات الضغط عند العقد الطرفیة للشبكة بمقدار وبشكل عام یلاحظ أن زیادة  

 ).  وحدة نقدیة110695 وحدة نقدیة إلى 104252من  (6% زیادة كلفة الشبكة المصممة بمقدار

42 

أقطار ( الأنابیب في حالة الشبكات الحلقیة تكون الغزارات في أنابیب الشبكة تابعة لمواصفات  

وبالتالي یتعذر استخدام المنھجیة السابقة العائدة للشبكات الشجریة التي تعتمد على تحدید ) وأطوال

  .مسبق للغزارات في أنابیب الشبكة
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  : یمكن معالجة ھذه المسألة كما یلي

  ، تحویل الشبكة الحلقیة إلى شبكة شجریة بإزالة بعض الأنابیب منھا ویتم ذلك بعدة طرق •

  تصمم بعد ذلك الشبكة وفق المنھجیة السابقة المتعلقة بالشبكات الشجریة •

تستخدم مكان الأنابیب التي تمت إزالتھا، أنابیب ذات مقاطع إنشائیة وتضاف كلفتھا إلى كلفة  •
 . الشبكة الشجریة

یمكن الفرض بأن عقد ال شبكة الحلقی ة تتغ ذى بن سبة معین ة ع ن طری ق أنابی ب ال شبكة ال شجریة                 •
والن      سبة الباقی      ة ع      ن طری      ق الأنابی      ب الت      ي تم      ت    %) 50، %70( لمقتب      سة منھ      اا

 ). ( Hermann Orth 1986إزالتھا

 لابد في ھذه الحالة من إضافة قیود جدیدة لكل حلقة من حلقات الشبكة تنص على أن مجموع  •
  .  الفواقد في أنابیب الحلقة یجب أن یساوي الصفر

∑ = 0fh  

421 

:سیتم استعراض ثلاثة طرق لتحویل الشبكة الحلقیة إلى شبكة شجریة  

-1Shortest Path 

  )العقدة( الأقصر بین المصدر والوجھة الھدف من ھذه الطریقة ھو إیجاد الطریق

 الأقصر المسارفي كل خطوة . العقدة الأبعدالعملیة تبدأ عند المصدر وتتقدم خطوة خطوة إلى 

  .المقیم في الخطوات السابقة یمتد على الأقل إلى عقدة جدیدة واحدة

  : المثال التالي یوضح الطریقة

  

  شبكة شجرية ناتجة عن شبكة حلقية بطريقة المسار الأقصر) 8-4(الشكل 

)4-6( 
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  بمسافة كلیةS-Bالمسار الأول ویصبح  3   تساوي بمسافة B أقرب نقطة إلیھ ھي Sالمصدر   

   .D,C,A ، النقاط التالیة الغیر مرتبطة بالمسار ھي 3 مساویة لـ

والنقطتین .  أي الوصل مباشرة مع المصدر 5لمصدر ھي  إلى  أقرب مسافة لھا Aبالنسبة للعقدة   

D,C تبعدان عن العقدة Bا إلیھا، فتصبح المسافة بینھما وبین  بمسافة متساویة لذلك یتم وصلھما مع

 المسافة  عندھا تكونحیث  و A  عن طریق العقدةC وھي أقل فیما لو تم وصل العقدة 8المصدر 

  )S-A-C (15 مساویة لـ

  وبالتالي المسارات المختارة ھي

  S-A   6 بطول   

 S-D   8  بطول) S-B-D(  

 S-C   8  بطول) S-B-C(  

-2Minimal Spanning Tree 

الھدف من ھذه الطریقة ھو إیجاد الفروع من الشبكة التي تصل العقد ببعضھا بمجموع طول كلي   

  حیث توضیح الطریقة على المثال السابق نفسھ سیتم.یمكن البدء من أیة نقطة في الشبكة. أصغري

  .سنبدأ من المصدر

لدینا حیث یكون  B ، ثم نقف عند العقدة 3 بمسافة Bقدة  ھي العSأقرب عقدة إلى المصدر   

 العقد التالیة لھا نبحث عن عشوائیا، ثم Cبمسافة متساویة لذلك نختار تبعدان عنھا  D,C  تینالعقد

  D إلى  Cلیتم تشكیل مسار من  D  العقدة نأخذ الأقرب وھيحیث  D,A  ھيو

، B  وS مع العقد الأخرى ھي مع المصدر أقرب مسافة لھاحیث نجد   Aالعقدة  لدینا تبقى   

  .Sولیصبح طول المسارالكلي  أصغریا یتم وصلھا مع المصدر 

 Bمع  معا  D,C  كل من  أما وصل9 یعطي مسار طولھ B-D-C أو  B-C-D  إن اختیار  

  . أطول من الخیار السابق وھذا10یعطي مسار طولھ 
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  شجرية ناتجة عن شبكة حلقية بطريقة المسار الكلي الأصغري شبكة)9-4( الشكل

-3LP  

من وجھة نظر اقتصادیة فیم ا یتعل ق بالأنابی ب، ف إن ال شكل ذو الكلف ة ال دنیا لل شبكة ھ و عن دما ی تم                      

ق فإن ھ یمك ن الح صول عل ى ح ل قری ب       بالاعتماد على ما س ب  . تغذیة كل عقدة بواسطة أنبوب واحد فقط      

 عل    ى ش    كل ش    بكة ش    جریة بواس    طة البرمج    ة الخطی    ة كم    ا یل    ي   ) الكلف    ة ال    دنیا(م    ن ھ    ذا الح    ل  

)Stephenson 1984(:   

نحدد الاتجاه الموجب للدوران عكس  . i ولكل أنبوب بـ j في أي شبكة حلقیة سنرمز لكل عقدة بـ   

  : مجھولة في كل أنبوبQلیة حیث دوران عقارب الساعة، ثم نحدد القیود التا

  :القیود

  :قیود الاستمرار للغزارة في العقد

من معادلة الاستمرار لكل عقدة والتي تنص أن المجموع الجبري للغزارات الداخلة والخارجة من   

  :أي) بما فیھا الاستھلاك عند العقدة(العقدة تساوي الصفر

∑
=

=±
N

i
iQ

1

0  

رة ع  ن حاص  ل ض  رب الغ  زارة ب  الطول ویھ  دف إل  ى جع  ل ھ  ذه القیم  ة        فیك  ون ت  ابع الھ  دف عب  ا    

  :أصغریة یمثل

∑→ ii LQMin  

  i طول الأنبوب Li: حیث

 .لتوضیح حل الشبكات الحلقیة باستخدام البرمجة الخطیة سیتم عرض التطبیق التالي

)4-7( 

)4-8( 
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43 

 خطوط اتصال حیث 6ي على خزان وأربعة عقد ووالذي یحتو) 4-6(لدینا المثال المبین بالشكل   

 )4-9(أطوال الخطوط موضحة بالجدول 

 mطولھ  رقم الأنبوب
1 400 
2 500 
3 450 
4 500 
5 300 
6 700 

  أطوال الخطوط) 9-4(الجدول 

  : وھي4 و 2والاستھلاك موجود فقط عند العقدتین 

    q2=200 l/s: 2عند العقدة    

    q4=80 l/s: 4عند العقدة    

   100mمنسوب الماء في الخزان   

  H2=50 : 2الضاغط الأصغري عند العقدة   

  H4=30  : 4الضاغط الأصغري عند العقدة   

  :وذلك في الحالات التصمیمیة التالیة) الموافق للكلفة الدنیا(والمطلوب تحدید التصمیم الأمثل للشبكة 

لشجریة المختارة، یتم اختیار أنابیب لھا أقطار  جمیع عقد الشبكة یتم تغذیتھا بالكامل من الشبكة ا - 1
 .إنشائیة للأنابیب الثانویة التي تم حذفھا

 من الأنابیب 33%  من الشبكة الشجریة المختارة وبنسبة 67%یتم تغذیة عقد الشبكة بنسبة  - 2
 .الثانویة التي تم حذفھا

 من الأنابیب 25 % من الشبكة الشجریة المختارة وبنسبة75%یتم تغذیة عقد الشبكة بنسبة  - 3
 .الثانویة التي تم حذفھا

 من الأنابیب 50% من الشبكة الشجریة المختارة وبنسبة 50%یتم تغذیة عقد الشبكة بنسبة  - 4
 .الثانویة التي تم حذفھا
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  شبكة حلقية مكونة من حلقتين وأربعة عقد وخزان) 10-4(الشكل 

  

  :الحل

الشجریة الناتجة من الشبكة الحلقیة والتي تؤمن تغذیة جمیع عقد الشبكة التي  تحدید الشبكة - أولا

  . تتضمن استھلاك

إلى شبكة شجریة تم استخدام طریقة البرمجة ) 10-4(من أجل تحویل الشبكة الحلقیة المبینة في الشكل

  :وذلك باتباع الخطوات التالیة) 2- 2- 4(الخطیة المعروضة في الفقرة 

  :ابع الھدف والقیودنكتب معادلات ت

  :تابع الھدف

∑ +++++= 654321 700300500450500400 QQQQQQLQMin ii 

  :القیود عبارة عن معادلات الاستمرار عند العقد

0521 :                                        1عند العقدة    =−− QQQ  

20065:                                           2عند العقدة    =+ QQ  

034 :                                              3العقدة عند    =− QQ  

80623                           :               4عن العقدة    =−+ QQQ  

 :بحل جملة المعادلات السابقة من خلال استخدام طریقة البرمجة الخطیة تنتج الغزارات التالیة
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Q1=280 l/s 
Q5=200 l/s  

Q2=80 l/s 
Q4=Q3=Q6=0  

 وبالتالي 6 و 3 و4أي الخطوط  یتم حذف الخطوط التي تكون فیھا الغزارة مساویة للصفر،  

  ) .11-4(نحصل على الشبكة الشجریة المبینة بالشكل

  

  شبكة شجرية ناتجة عن شبكة حلقية بطريقة البرمجة الخطية )11-4(الشكل 

  :مجة الخطیةتصمیم الشبكة باستخدام البر: ثانیا

الشبكة الشجریة الناتجة بعد حذف الخطوط السابقة معروفة الغزارة في جمیع الأنابیب ویمكن   

  .تصمیمھا باستخدام البرمجة الخطیة

  یتم تغذیة جمیع عقد الشبكة بالكامل من الشبكة الشجریة المختارة: 1الحالة

ین، وفق ما ھو موضح في الجدول نقوم أولا باقتراح عدداً من الأقطار لكل خط واصل بین عقدت  

 .مع المتغیرات المقابلة للأقطار المرشحة) 4-10(

 )الغزارة، طول الخط، رقمھ( متغیر القرار القطر المرافق لھ

400 X1 
350 X2 
300 X3 

(1,400,280) 

350 X4 
300 X5 (5,300,200) 

250 X6 
200 X7 (2,500,80) 

  نابيب وخيارات الأقطارجدول بيانات الأ) 10-4(الجدول 
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  :أما بالنسبة لكلفة كل قطر بالمتر الطولي فھي موضحة بالجدول التالي

الكلفة بالمتر الطولي 
 وحدة نقدیة

 mmالقطر 

100 400 
80 350 
70 300 
60 250 
50 200 
40 150 
30 100 
25 80 

  كلفة المتر الطولي لكل أنبوب حسب القطر ) 11-4(الجدول 

  : الفواقد بالمتر الطولي أو میل الخط الھیدرولیكي لكل أنبوب من العلاقة التالیةنقوم بحساب

D
Qh

L
S f

5

2
0826.0 λ

==  

  :وبعدھا یمكن صیاغة تابع الھدف والقیود والتي ستكون على الشكل التالي

  :تابع الھدف

7654321 506070807080100 XXXXXXXMinC ++++++=  

  القیود

  :قیود الفواقد

500272.001258.00533.002466.001265.0 54321 ≤++++ XXXXX  

7003304.001083.00533.002466.001265.0 76321 ≤++++ XXXXX  

  :قیود أطوال الأنابیب

mXXX 400321 =++  

mXX 30054 =+  

mXX 50076 =+  
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وبحلھا بطریقة البرمجة الخطیة نحصل على قیم المتغیرات التالیة الموضحة في الجدول والتي   

  .تعطینا كلفة أصغریة للشبكة

القطر الموافق  قیمتھ
 لھ

 ) رقمھالغزارة، طول الخط،( متغیر القرار

0 400 X1 
0 350 X2 

400 300 X3 
(1,400,280) 

0 350 X4 
300 300 X5 (5,300,200) 

0 250 X6 
500 200 X7 (2,500,80) 

 أطوال الأقطار الموافقة للكلفة الصغرى    )12-4(الجدول 

   .خط اتصال واصل بین عقدتیننلاحظ في ھذه الشبكة تم اختیار قطر وحید لكل 

:ل التالي أطوال الأقطار الموافقة للتصمیم الأمثل للشبكةیوضح الشك  

  

  )حالة شبكة شجرية(تصميم الشبكة  )12-4(الشكل 

.أن متطلبات الضغط محققة في جمیع العقد) 4-4(ونلاحظ من الشكل   

 

  مخطط خطوط تساوي الضغط في الشبكة) 13-4(الشكل 
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  :لكلیة للشبكة بدون إضافة أنابیب إنشائیة بدلا عن الأنابیب المحذوفة منھا ھيالكلفة ا

   C= 74000وحدة نقدیة

للمتر $ 30بكلفة  ) 500+450+700:( والتي أطوالھاmm 100كلفة الأنابیب الإنشائیة بقطر 

  : الطولي ھي

C= 49500 وحدة نقدیة 

  یةوحدة نقد 123500وبالتالي الكلفة الكلیة للشبكة ھي  

 من 33%  من الشبكة الشجریة المختارة وبنسبة 67%یتم تغذیة عقد الشبكة بنسبة : 2الحالة 

  الأنابیب الثانویة التي تم حذفھا

بإعادة حل الشبكة السابقة مع إعادة الأنابیب المحذوفة وإعادة توزیع الغزارات فیھا بنسبة الثلث   

التغذیة . 2یسیة، حیث نبدأ من نھایة الشبكة عند العقدة في الأنابیب المعادة إلى ثلثین في الأنابیب الرئ

 أي 6والثلث المتبقي من الخط ) l/s133( فتصبح ثلثیھا منھ أي 5كانت تتم بشكل كامل من الخط 

)l/s 67( الغزارات الخارجة منھا ھي 4، ثم العقدة )l/s 147 ( 3أي ثلثھا سیزود من الخط) l/s 

 لعدم 3 ستكون الغزارة ھي نفسھا بالخط 4، في الخط )l/s 98 (2وثلثي الغزارة من الخط ) 49

 الغزارة فیھ ھي مجموع الغزارات 1، في الخط 3وجود استھلاك أو خطوط أخرى متلاقیة في العقدة 

  ). l/s 231( أي 1الخارجة من العقدة 

كل نعید فرض أقطار جدیدة لكل خط واصل بین عقدتین ومن ثم حساب الفواقد بالمتر الطولي ل  

  .أنبوب

یصبح لدینا قید جدید في ھذه الحالة وھو قید الفواقد في الحلقة مع مراعاة اتجاه الدوران الموجب   

  .وھو مع دوران عقارب الساعة

  الجدول التالي یوضح الأقطار المرشحة في كل خط   
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 )الغزارة، طول الخط، رقمھ( متغیر القرار القطر المرافق لھ

350 X1 
300 X2 
250 X3 
200 X4 

(1,400,231) 

250 X5 
200 X6 
150 X7 
100 X8 

(2,500,98) 

250 X9 
200 X10 
150 X11 
100 X12 

(3,450,49) 

100 X13 
150 X14 
200 X15 
250 X16 

(4,500,49) 

300 X17 
250 X18 
200 X19 

(5, 300,133) 

200 X20 
150 X21 

100 X22 

80 X23 

(6,700,67) 

A  جدول بيانات الأنابيب وخيارات الأقطار) 13-4( الجدول
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  :تأخذ معادلات تابع الھدف والقیود في ھذه الحالة الشكل التالي

  :تابع الھدف

23222120

191817161514131211

10987654321

52030405
050607060504030304

05060304050605060780MinC

XXXX
XXXXXXXXX

XXXXXXXXXX

++++
+++++++++

+++++++++=
  

  :القیود

  :قیود الفواقد 

500.09132
0.029920.012030.275480.090270.036280.01678

19

18174321

≤+
+++++

X
XXXXXX  

701.586580.20893
0.049580.016250.275480.090270.036280.01678

87

654321

≤++
+++++

XX
XXXXXX  

  :قیود الحلقات

بیب كل حلقة من حلقات الشبكة تنص على أن مجموع الفواقد في أنامن إضافة قیود جدیدة للابد   
  : یوجد لدینا حلقتان في ھذه الشبكة وبالتالي ینتج لدینا قیدین للحلقات.یساوي الصفرالحلقة یجب أن 

  : الحلقة الأولى

00.0040620.0123950.0522330.396645
0.3966450.0522330.0123950.0040621.58658

0.208930.049580.016250.275480.090270.036280.01678

16151413

12111098

7654321

=−−−−
−−−−+

++++++

XXXX
XXXXX

XXXXXXX
  

  :الحلقة الثانیة

02.263130.741580.097660.023170.09132
0.029920.012031.586580.208930.049580.01625-

2322212019

18178765

=−−−−+
++−−−
XXXXX

XXXXXX  

  :قیود أطوال الأنابیب

mXXXX 4004321 =+++  

mXXXX 5008765 =+++ 

mXXXX 4501211109 =+++  

mXXXX 50016151413 =+++ 
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 mXXX 300191817 =++  

mXXXX 70023222120 =+++  

  .بحل المسألة نحصل على أطوال الأنابیب من الأقطار المرشحة وعلى الكلفة الأصغریة للشبكة

  :یوضح قیم المتغیرات) 14-4(الجدول 

 )الغزارة، طول الخط، رقمھ( متغیر القرار فق لھالقطر الموا قیمتھ 

0 350 X1 
250.1 300 X2 
149.9 250 X3 

0 200 X4 

(1,400,231) 

408.5 250 X5 
91.5 200 X6 

0 150 X7 
0 100 X8 

(2,500,98) 

0 250 X9 
0 200 X10 

450 150 X11 
0 100 X12 

(3,450,49) 

0 100 X13 
102.3 150 X14 
397.7 200 X15 

0 250 X16 

(4,500,49) 

0 300 X17 
0 250 X18 

300 200 X19 
(5, 300,133) 

700 200 X20 
0 150 X21 
0 100 X22 
0 80 X23 

(6,700,67) 

 أطوال الأقطار الموافقة للكلفة الصغرى  ) 41-4( الجدول

  وحدة نقدیة 147562.9= وكلفة الشبكة 

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



-81- 

تكون فیما " رئیسیة" من أنابیب 67%یتم تغذیة عقدھا بنسبة " حلقیة"كة نلاحظ أن استخدام شب  

قد أدى إلى الحصول على تصمیم مختلف " أنابیب ثانویة" من 33%بینھا شبكة شجریة، ونسبة 

  .لأنابیب الشبكة

  :یوضح الشكل التالي أطوال الأقطار الموافقة للتصمیم الأمثل للشبكة  

  

  حالة شبكة حلقية تتغذى فيها العقد التي جرى القطع (تصميم الشبكة ) 14- 4( لشكلا

  )عندها بنسبة الثلثين من الأنابيب الرئيسية، والثلث من الأنابيب الثانوية

.أن متطلبات الضغط محققة في جمیع العقد) 15-4(ونلاحظ من الشكل   

  

  غط في الشبكةمخطط خطوط تساوي الض) 15-4(الشكل 

 في mm300  الذي اختیر بكاملھ من قطر m400  وطولھ) 1(فعلى سبیل المثال، الأنبوب رقم   

حالة الشبكة الشجریة، لأنھ كان یؤمن الغزارة المستھلكة في الشبكة، أصبح في ھذه الحالة بطول قدره 

m 250.1 من القطر  mm300و  m149.9بقطر mm 250التي كان ، وذلك لأن جزء من الغزارة 

كذلك یلاحظ أن الأنبوب رقم . الخارج من الخزان أیضا) 4(ینقلھا للشبكة أصبحت تمر عبر الأنبوب 

 على كامل الطول mm200  أصبح قطرهm 300 على كامل الطولmm 300 الذي كان قطره) 5(

في ). 6(أصبحت تأتي عن طریق الأنبوب رقم ) 2(لأن جزء من الغزارة التي كان یغذي فیھا العقدة 

 m على كامل الطول أصبح الآن بطولmm 200 الذي كان قطره) 2(حین یلاحظ أن الأنبوب 
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الذي كان یغذي ) 2( ، حیث أن الأنبوب mm200  بقطرm 91.5  وmm250  من القطر408.5

  .أیضا) 6(عبر الأنبوب ) 2(فقط في حالة الشبكة الشجریة، أصبح یساعد في تغذیة العقدة ) 4(العقدة 

التدقیق في الكلفة الناتجة في ھذه الحالة نجد أن كلفة الشبكة الحلقیة الناتجة تزید بشكل كبیر في   

عن حالة الشبكة الشجریة وھذا متوقع لأن الشبكة الشجریة تؤمن تغذیة لجمیع العقد بعدد أقل من 

 .  الأنابیب من الشبكة الحلقیة

 من 25% كة الشجریة المختارة وبنسبة  من الشب75%یتم تغذیة عقد الشبكة بنسبة  :3الحالة 
  الأنابیب الثانویة التي تم حذفھا

بإعادة حل الشبكة السابقة بإعادة توزیع الغزارات فیھا بنسبة الربع في الأنابیب الثانویة و ثلاثة   

 لكل خط واصل بین 2أرباع في الأنابیب الرئیسیة ، وبنفس الأقطار المفروضة سابقا في الحالة  

  .من ثم یتم حساب الفواقد بالمتر الطولي، و صیاغة المعادلات المتعلقة بتابع الھدف والقیودعقدتین و

  :صیاغة المعادلات

 :تابع الھدف 

2322212019

181716151413121110

987654321

5203040505
060706050403030405

060304050605060780CMin 

XXXXX
XXXXXXXXX

XXXXXXXXX

+++++
+++++++++

++++++++=
 

  :القیود

  :قیود الفواقد

500.11616
0.038060.015300.314960.103210.041480.01919

19

18174321

≤+
+++++

X
XXXXXX  

701.554370.20469
0.048570.015920.314960.103210.041480.01919

87

654321

≤++
+++++

XX
XXXXXX  

 :قیود الحلقات

 :الحلقة الأولى

00.001840.005620.02369
0.179900.179900.023690.005620.001841.55437

0.204690.048570.015920.314960.103210.041480.01919

161514

1312111098

7654321

=−−−
−−−−−+

++++++

XXX
XXXXXX

XXXXXXX
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:ة الثانیةالحلق
  

01.260380.413000.054390.012910.11616
0.038060.015301.554370.204690.048570.01592-

2322212019

18178765

=−−−−+
++−−−

XXXXX
XXXXXX  

  :قیود أطوال الأنابیب

mXXXX 4004321 =+++  

mXXXX 5008765 =+++ 

mXXXX 4501211109 =+++  

mXXXX 50016151413 =+++ 

 mXXX 300191817 =++  

mXXXX 70023222120 =+++  

  .بحل المعادلات نحصل على قیم المتغیرات وتابع الكلفة الأصغري

  )15- 4(ضحة بالجدول قیمة المتغیرات مو

 )الغزارة، طول الخط، رقمھ( متغیر القرار القطر الموافق لھ قیمتھ 

0 350 X1 
400 300 X2 
 250 X3 
0 200 X4 

(1,400,247) 

 250 X5 
500 200 X6 
0 150 X7 
0 100 X8 

(2,500,97) 

0 250 X9 
0 200 X10 

450 150 X11 

(3,450,33) 
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 )الغزارة، طول الخط، رقمھ( متغیر القرار القطر الموافق لھ قیمتھ 

0 100 X12 
117.6 100 X13 
382.4 150 X14 

0 200 X15 
0 250 X16 

(4,500,33) 

0 300 X17 
18.4 250 X18 
281.6 200 X19 

(5, 300,150) 

697.9 200 X20 
2.1 150 X21 
0 100 X22 
0 80 X23 

(6,700,50) 

 أطوال الأقطار الموافقة للكلفة الصغرى) 15-4(الجدول 

  وحدة نقدیة 139986.8=  كلفة الشبكة 

نلاحظ أیضاً الخیارات المتعددة للأنابیب حیث تم اختیار قطرین لبعض الأنابیب وقطر واحد   

  .لبعضھا الآخر

  :یوضح الشكل التالي أطوال الأقطار الموافقة للتصمیم الأمثل للشبكة 

  

  لعقد التي جرى القطع حالة شبكة حلقية تتغذى فيها ا(تصميم الشبكة ) 16-4(الشكل 
  )عندها بنسبة الثلاثة أرباع من الأنابيب الرئيسية، والربع من الأنابيب الثانوية
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  .أن متطلبات الضغط محققة في جمیع العقد) 17-4(ونلاحظ من الشكل 

  

  مخطط خطوط تساوي الضغط في الشبكة)17-4( الشكل

 من 50%  من الشبكة الشجریة المختارة وبنسبة 50%بة یتم تغذیة عقد الشبكة بنس :4الحالة 
  الأنابیب الثانویة التي تم حذفھا

بإعادة حل الشبكة السابقة بإعادة توزیع الغزارات فیھا بنسبة النصف في الأنابی ب الثانوی ة والن صف ف ي       

تین، وبع د  لك ل خ ط واص ل ب ین عق د     ) 16-4(الأنابیب الرئیسیة، وباعتم اد الأقط ار المبین ة ف ي الج دول         

  .حساب میل الخط الھیدرولیكي لكل أنبوب من الأنابیب المرشحة للاختیار

 )الغزارة، طول الخط، رقمھ( المتغیر قیمتھ )الغزارة، طول الخط، رقمھ( المتغیر قیمتھ

100 X15 350 X1 
150 X16 300 X2 
200 X17 250 X3 
250 X18 200 X4 

(1,400, 190) 

300 X19 

(4,500,90) 

300 X5 
300 X20 250 X6 
250 X21 200 X7 
200 X22 150 X8 
150 X23 

(5, 300,100) 

100 X9 

(2,500,90) 

300 X24 300 X10 
250 X25 250 X11 
200 X26 200 X12 
150 X27 150 X13 
100 X28 100 X14 

(3,450,90) 

80 X29 

(6,700,100) 

 

   
  جدول بيانات الأنابيب وخيارات الأقطار) 16-4(ل الجدو
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 :یمكن صیاغة المسألة على النحو التالي

  :تابع الھدف

2928

272625242322212019

181716151413121110

987654321

2530
405060704050607070
065040303040506070
304050607005060780CMin 

XX
XXXXXXXXX

XXXXXXXXX
XXXXXXXXX

++
+++++++++

+++++++++

++++++++=

  

  :قیود الفواقد

500.217550.05163
0.016920.006800.186370.061070.024540.01135

2322

21204321

≤++
+++++

XX
XXXXXX  

701.338120.176210.04182
0.013700.005510.186370.061070.024540.01135

987

654321

≤+++
+++++

XXX
XXXXXX  

  :قیود الحلقات

:الحلقة الأولى

 

00.00551
0.013700.041820.176211.338121.338120.17621

0.041820.013700.005511.338120.176210.04182
0.013700.005510.186370.061070.024540.01135

19

181716151413

121110987

654321

=−
−−−−−−

−−−+++

+++++

X
XXXXXX

XXXXXX
XXXXXX

  

:الحلقة الثانیة
  

05.041501.652000.217550.051630.01692
0.00680-0.217550.051630.016920.00680

1.338120.176210.041820.013700.00551-

2928272625

2423222120

98765

=−−−−−
++++

−−−−

XXXXX
XXXXX

XXXXX
 

  

  :قیود أطوال الأنابیب

mXXXX 4004321 =+++ 

           mXXXXX 50098765 =++++      
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         mXXXXX 4501413121110 =++++  

          mXXXXX 5001918171615 =++++      

   mXXXX 30023222120 =+++       

              mXXXXXX 700292827262524 =+++++    

  : للمتغیرات والذي یمثل تصمي الشبكةبحل النموذج السابق نحصل على القیم التالیة

 )الغزارة، طول الخط، رقمھ( المتغیر  قیمتھ )الغزارة، طول الخط، رقمھ( المتغیر  قیمتھ

0 100 X15 0 350 X1 
0 150 X16 196.5 300 X2 

500 200 X17 203.5 250 X3 
0 250 X18 0 200 X4 

(1,400 190) 

0 300 X19 

(4,500,90) 

0 300 X5 
0 300 X20 0 250 X6 
0 250 X21 500 200 X7 

195.9 200 X22 0 150 X8 
104.1 150 X23 

(5, 300,100) 

0 100 X9 

(2,500,90)  

0 300 X24 0 300 X10 
700 250 X25 55.7 250 X11 
 200 X26 394.3 200 X12 
0 150 X27 0 150 X13 
0 100 X28 0 100 X14 

(3,450,90) 

0 80 X29 

(6,700,100) 

 

    

  أطوال الأقطار الموافقة للكلفة الصغرى  )17-4(الجدول 

  وحدة نقدیة 154981.9=  وتكون كلفة الشبكة 

یلاحظ أن التوزع الجدید للغزارات في أنابیب الشبكة قد أدى للحصول على تصمیم جدید لأنابیب   

 التصمیم الناتج في الحالتین السابقتین حیث أن الأقطار المختارة  عن جذریاًالشبكة لا یختلف اختلافاً

 mm 300 فلم یتم اختیار أي أنبوب یزید عن . 150 وmm 300  بین للأنابیب تتراوح جمیعھا ما

 عدا أنبوب mm150  بقطر أقل منكذلك لم یتم اختار . على الرغم من أن ھذا الخیار كان مسموحا
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كما نلاحظ بشكل عام زیادة أقطار الأنابیب للخطوط التي  .ا الخیار أیضاواحد، على الرغم من توفر ھذ

زادت الغزارة فیھا نتیجة إعادة توزیع الغزارة في الخطوط الرئیسیة والثانویة، ونقصان أقطار الأنابیب 

  .للخطوط التي نقصت فیھا الغزارة

:ةیوضح الشكل التالي أطوال الأقطار الموافقة للتصمیم الأمثل للشبك   

9090

  

  حالة شبكة حلقية تتغذى فيها العقد التي جرى القطع (تصميم الشبكة ) 18-4(الشكل 

  )عندها بنسبة النصف من الأنابيب الرئيسية، والنصف من الأنابيب الثانوية

.أن متطلبات الضغط محققة في جمیع العقد) 19-4(ونلاحظ من الشكل   

  

  مخطط خطوط تساوي الضغط في الشبكة) 19-4(كل الش

مخطط كلفة الشبكة الناتجة في الحالات الت صمیمیة الأربع ة ال سابقة، أي ف ي       ) 20-4(یبین الشكل     

ع ن طری ق ال شبكة    ) 100%أي بن سبة  (حال كون عقد الشبكة التي جرى القط ع عن دھا تتغ دى بالكام ل         

 67% و 75%ال ك  ون عق  د ال  شبكة تتغ  ذى بن  سبة     ال  شجریة المقتب  سة م  ن ال  شبكة الحلقی  ة، وف  ي ح        

  . عن طریق الشبكة الشجریة50%و

یلاحظ بوضوح من المخطط أن كلف الشبكات الحلقیة الناتجة مھما اختلفت نسبة الغزارات التي   

تنقلھا عبر أنابیبھا الرئیسیة والثانویة فإنھا تزید بشكل ملحوظ عن كلفة الشبكة الشجریة التي تؤمن 

  .یع العقد بعدد أقل من الأنابیبتغذیة جم
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یلاحظ كذلك أن الشبكات الحلقیة الناتجة عن عملیة التصمیم باستخدام البرمجة الخطیة تتباین فیما   

 .10%بینھا من حیث الكلفة بنسب لا تزید عن 

  :نجد) 6- 4(بمقارنة الكلف للشبكة الموضحة بالشكل 

 لةالحا نسبة التغذیة من الأنابیب الرئیسیة الكلفة
 شبكة شجریة 100 74000

 حلقیة 75 139986.8

 حلقیة 67 147562.9

 حلقیة 50 154981.9
  

  

 بدون إضافة كلفة الأنابيب الإنشائية) 6-4(مقارنة الكلف للشبكة الموضحة بالشكل ) 18-4(الجدول 

  

  مخطط مقارنة الكلف ) 20-4(الشكل 
  

  

 لةالحا نسبة التغذیة من الأنابیب الرئیسیة الكلفة
 شبكة  100 123500

 شبكة حلقیة  75 139986.8

 شبكة حلقیة  67 147562.9

 شبكة حلقیة  50 154981.9
  

  مع إضافة كلفة الأنابيب الإنشائية) 6-4(مقارنة الكلف للشبكة الموضحة بالشكل )19-4(الجدول 
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 مخطط مقارنة الكلف) 21-4(الشكل 

 أنھ حتى لو تم استخدام أنابی ب بأقط ار إن شائیة مك ان     )19-4(والجدول ) 21-4(في الشكل  یلاحظ    

الأنابی  ب الت  ي تم  ت إزالتھ  ا أثن  اء عملی  ة اس  تخراج ال  شبكة ال  شجریة المعتم  دة وف  ق م  ا اقترح  ھ بع  ض         

  .الباحثون، فإن كلفة الشبكة الناتجة تبقى أقل من كلفتھا في الحالات التصمیمیة الثلاث الأخرى
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 
 

  

 

جرى في ھذا الفصل دراسة تطبیق طریقة أخرى من طرائ ق الأمثل ة ھ ي البرمج ة الدینامیكی ة ف ي             

تصمیم شبكات الأنابیب، وقد جرى مقارنة التصمیم الن اتج ف ي ھ ذه الحال ة م ع الت صمیم الن اتج ف ي حال ة                  

 . وتبین أن كلا الطریقتین تؤدیان للحصول على تصامیم متشابھة. ةالبرمجة الخطی

خدامھا  ویمكن است،احدة من أبسط طرق الأمثلة من حیث مبدأ عملھاوتعد البرمجة الدینامیكیة   

التقنیة ھي في الواقع طریقة منھجیة لاختیار برنامج أمثلي من سلسلة . بدون الحاجة لبرمجیات خاصة

تستخدم الطریقة لإیجاد أكثر الأقطار . تتضمن أیة علاقات ریاضیة ولالات متعاقبة من الاحتما

  .الشبكة مع بعضھا  بواسطة تحدید كل التراتیب الممكنة لأقطار أنابیباقتصادیة

 البرمجة الدینامیكیة ھي مبدأ أكثر منھا طریقة ریاضیةفان  بخلاف طریقة البرمجة الخطیة  

متوافرة لحل مسألة البرمجة ) نموذجیة(جد خوارزمیات قیاسیة تو لافلذلك و، )نموذج ریاضي محدد(

  .الدینامیكیة

  : بالنقاط التالیةفوائد ھذه الطریقةیمكن تلخیص   

 . حیث أنھا مبدأ ولیست نموذجاً ریاضیاً ، مرونة الطریقةمن حیثمفیدة للتصمیم الھندسي  .1

 مثلة الأخرى المتاحةمفضلة على عملیات الأحیث تصبح فعالیتھا في الكثیر من المسائل  .2

 والمعتمدة على نماذج ریاضیة معقدة

  . من خلال التدریب تصبح البرمجة الدینامیكیة سھلة وبسیطة .3

أنھا تتطلب في حالات عدیدة كمیة كبیرة من البیانات ب یتمثلالعائق الرئیسي لھذه الطریقة   

  . ویمكن استخدامھا في الشبكات الشجریة فقطلتخزینھا
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51 

، حیث جرى تصمیم الشبكة الشجریة الموضحة  )Bhave 2003(اقتبس ھذا المثال من كتاب   

  .باستخدام البرمجة الدینامیكة) 1- 5 (بالشكل 

الضواغط . m 100تتألف الشبكة من تسعة أنابیب، وتسعة عقد تفرع وخزان منسوب الماء فیھ   

أطوال ) 1-5(، في حین یبین الجدول )1-5( الواجب توفرھا عند العقد موضحة على الشكل الدنیا

الاستھلاك الواجب تأمینھ عند كل عقدة، وھو ) 2- 5(كذلك یبین الجدول . خطوط الاتصال في الشبكة

الغزارات الجاریة في كل خط اتصال من ) 3-5(كما یبین الجدول . بمثابة الحمل المطبق على الشبكة

یبین كلفة المتر الطولي ) 4- 5(الجدول . خطوط الشبكة والتي جرى تحدیدھا من الغزارات عند العقد

  .من كل أنبوب ذو قطر معین مرشح للاستخدام في عملیة تصمیم الشبكة

 رقم الخط m طولھ 
1000 1 

600 2 

500 3 

500 4 

300 5 

400 6 

300 7 

400 8 

500 9 

  وطأطوال الخط) 1-5(الجدول 

  
 شبكة شجرية مؤلفة من تسعة خطوط ) 1-5(الشكل 
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  الاستھلاك

m3/min 
 رقم العقدة

1.4 1 

3 2 

2.5 3 

2 4 

1.6 5 

1.2 6 

1.3 7 

0.8 8 

1.2 9 

  )2-5(الجدول 

  

 الغزارة الخط رقم
m3/min 

  الغزارة
m3/s 

1 15 0.25 
2 7.1 0.118 
3 6.5 0.108 
4 4 0.0667 
5 1.6 0.0267 
6 1.2 0.02 
7 1.3 0.0217 
8 0.8 0.0133 
9 1.2 0.02 

  )3-5(الجدول 

  

  القطر
mm 

   الكلفة
 )وحدة نقدیة(

100 619 
150 930 
200 1279 
250 1750 
300 2260 
400 3415 
500 4864 
600 6493 
700 8290 

  كلفة المتر الطولي لكل قطر) 4-5(الجدول 
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التصمیم الناتج في ھذه الحالة م ن حی ث أقط ار الأنابی ب الت ي ج رى اختیارھ ا             ) 5-5(ل  یبین الجدو   

: وق   د بلغ   ت كلف   ة ال   شبكة الم   صممة ف   ي ھ   ذه الحال   ة    . لك   ل خ   ط م   ن خط   وط الات   صال ف   ي ال   شبكة   

  . وحدة نقدیة11,634,000

  
  القطر رقم الخط

mm 
1 500 
2 350 
3 400 
4 300 
5 200 
6 200 
7 200 
8 150 
9 200 

   أقطار الأنابيب الموافقة للحل ذو الكلفة الدنيا)5-5(الجدول 

یلاحظ من الجدول أنھ جرى اختیار أنبوب ذو قطر وحید لكل خط  من خطوط الاتصال   

في الشبكة وھذا من خصائص طریقة البرمجة الدینامیكیة بخلاف طریقة البرمجة الخطیة التي تسمح 

التعدد یسمح عادة مع مراعاة نفس الشروط التصمیمیة بالحصول على بتعدد الأقطار للخط الواحد، ھذا 

سنقوم في الفقرة القادمة بإعادة تصمیم الشبكة السابقة بطریقة البرمجة الخطیة لمقارنة .  شبكة أقل كلفة

  .الكلفة الناتجة

52 

باستخدام طریقة البرمجة ) 1-5(بكة المبینة في الشكل جرى في ھذه الفقرة إعادة تصمیم الش  

  . الخطیة التي تعرضنا لھا في الفصل السابق ووفق نفس المعطیات والقیود الموضحة في الفقرة السابقة

أقطار الأنابیب المرشحة للاستخدام في التصمیم في كل خط من خطوط ) 6- 5(یبین الجدول   

  .الاتصال في الشبكة
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 القطر المتغیر الخط رقم
X1 700 
X2 600 
X3 500 
X4 400 

1 

X5 300 
X6 500 
X7 400 
X8 300 
X9 250 

2 

X10 200 
X11 500 
X12 400 
X13 300 
X14 250 

3 

X15 200 
X16 500 
X17 400 
X18 300 
X19 250 

4 

X20 200 
X21 300 
X22 250 
X23 200 
X24 150 

5 

X25 100 
X26 250 
X27 200 
X28 150 

6 

X29 100 
X30 250 
X31 200 
X32 150 

7 

X33 100 
X34 250 
X35 200 
X36 150 

8 

X37 100 
X38 250 
X39 200 
X40 150 

9 

X41 100 

  الأقطار المرشحة لكل خط من خطوط الاتصال في الشبكة) 6-5(الجدول 
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لشبكة باستخدام البرمجة الخطیة على لغة مسألة التصمیم الأمثل یمكن بناء على ما سبق صیا  

  :الشكل التالي

    :تابع الھدف الناتج عن تطبیق الخیارات السابقة

619.1X41930.2X401279.5X391749.9X38619.1X37930.2X36
1279.5X351749.9X34619.1X33930.2X321279.5X31
1749.9X30619.1X29930.2X281279.5X271749.9X26
619.1X25930.2X241279.5X231749.9X222259.9X21

1279.5X201749.9X192259.9X183414.7X174863.6X16
1279.5X151749.9X142259.9X133414.7X124863.6X11

1279.5X101749.9X92259.9X83414.7X74863.6X6
2259.9X53414.7X44863.6X36493.2X28290.3X1

+++++
+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++=Z

  

  :القیود

) الخزان( وتنص على أن مجموع الفواقد على أي مسار بین مصدر تغذیة الشبكة :قیود الفواقد  

ة یجب ألا یزید عن فرق منسوب الضاغط البیزومتري بین الخزان وعقدة طرفیة من عقد الشبك

، ویكون منسوب الضاغط البیزومتري عند العقدة یساوي منسوب العقدة إضافة إلى الضاغط والعقدة

  .الأدنى الواجب توافره عند العقدة لتحقیق متطلبات الخدمة

  ):5(المسار من الخزان إلى العقدة 

11
0.15448X250.02034X240.00483X230.00158X220.00064X21

0.09506X100.03115X90.01252X80.00297X70.00097X6
0.05587X50.01326X40.00434X30.00175X20.00081X1

≤
++++

+++++
+++++

  

  ):6(ار من الخزان إلى العقدة المس

110.0869X290.01144X280.00272X270.00089X26
0.09506X100.03115X90.01252X80.00297X70.00097X6
0.05587X50.01326X40.00434X30.00175X20.00081X1

≤+++
+++++

+++++
  

  ):7(المسار من الخزان إلى العقدة 

110.10198X330.01343X320.00319X310.00104X30
0.09506X100.03115X90.01252X80.00297X70.00097X6
0.05587X50.01326X40.00434X30.00175X20.00081X1

≤+++
+++++

+++++
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  ):8(المسار من الخزان إلى العقدة 

140.03862X370.00509X360.00121X350.0004X34
0.03017X200.00989X190.00397X180.00094X170.00031X16
0.07967X150.02611X140.01049X130.00249X120.00082X11

0.05587X50.01326X40.00434X30.00175X20.00081X1

≤+++
+++++
+++++

+++++

  

  ):9(المسار من الخزان إلى العقدة 

150.0869X410.01144X400.00272X390.00089X38
0.03017X200.00989X190.00397X180.00094X170.00031X16
0.07967X150.02611X140.01049X130.00249X120.00082X11

0.05587X50.01326X40.00434X30.00175X20.00081X1

≤+++
+++++
+++++

+++++

  

  

  قیود أطوال الأنابیب 

1000X5X4X3X2X1 =++++  

600X10X9X8X7X6 =++++  

500X15X14X13X12X11 =++++  

500X20X19X18X17X16 =++++  

300X25X24X23X22X21 =++++  

400X29X28X27X26 =+++  

300X33X32X31X30 =+++  

400X37X36X35X34 =+++  

500X41X40X39X38 =+++  

  :الحل

 الخطیة الناتج باستخدام البرمجة) ذو الكلفة الدنیا(التصمیم الأمثل للشبكة ) 7-5(یبین الجدول  

 الجدول والمخطط أنھ جرى اختیار أنابیب ذات قطرین یلاحظ من. والذي یحقق القیود المشار إلیھا

  ).9، 7، 6، 4، 2( خطوط الاتصال للعدید من مختلفین 
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 قیمتھ القطر المتغیر الخط رقم
X1 700 0 
X2 600 0 
X3 500 1000 
X4 400 0 

1 

X5 300 0 
X6 500 0 
X7 400 241.31 
X8 300 358.69 
X9 250 0 

2 

X10 200 0 
X11 500 0 
X12 400 0 
X13 300 500 
X14 250 0 

3 

X15 200 0 
X16 500 0 
X17 400 0 
X18 300 434.33 
X19 250 65.67 

4 

X20 200 0 
X21 300 0 
X22 250 0 
X23 200 300 
X24 150 0 

5 

X25 100 0 
X26 250 0 
X27 200 358.51 
X28 150 41.49 

6 

X29 100 0 
X30 250 0 
X31 200 251.95 
X32 150 48.05 

7 

X33 100 0 
X34 250 0 
X35 200 0 
X36 150 400 

8 

X37 100 0 
X38 250 0 
X39 200 307.90 
X40 150 192.10 

9 

X41 100 0 

  فة الدنيا الأقطار الموافقة للتصميم ذو الكل) 7-5(الجدول 
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 وح دة نقدی ة وھ ي أخف ض م ن      10,917,431 یلاحظ أن كلفة الشبكة الناتج ة ف ي ھ ذه الحال ة ھ ي           

الكلفة الناتجة عن حل الشبكة بطریقة البرمجة الدینامیكی ة، وبمقارن ة الأقط ار الموافق ة  للت صمیم الأمث ل            

  : )8-5(للشبكة في كلا الطریقتین والموضحة في الجدول 

ختیاره بطریقة القطر الذي تم ا
 البرمجة الخطیة

القطر الذي تم اختیاره بطریقة 
 البرمجة الدینامیكیة

 رقم الخط

500 500 1 

300/400 350 2 

300 400 3 

250/300 300 4 

200 200 5 

150 /200 200 6 

150 /200 200 7 

150 150 8 

150 /200 200 9 
  

  طريقة البرمجة الخطية والديناميكية الأمثل للشبكة في كل منمقارنة الأقطار الموافقة للتصميم ) 8-5(الجدول 

نلاحظ أن إمكانیة اختیار قطرین مختلفین في طریقة البرمج ة الخطی ة ق د س محت ل بعض الخط وط            

عل  ى كام  ل ط  ول الخ  ط ب  دل م  ن اختی  ار قط  ر      ) mm150 ،200(باختی  ار قط  رین  ) 9، 7، 6(م  ثلاً 

)mm 200 (  ة مم ا انعك س عل ى الكلف ة وس مح      یقة البرمجة الدینامیكعلى كامل طول الخط كما في طری

 .بتخفیضھا

مقارن  ة للت  صمیمین الن  اتجین بطریقت  ي البرمج  ة الخطی  ة البرمج  ة     ) 3-5(و) 2-5(یب  ین ال  شكلان    

  .الدینامیكیة
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  التصميم الناتج عن طريقة البرمجة الخطية) 2-5(الشكل 

  

  

  التصميم الناتج عن طريقة البرمجة الديناميكية) 3-5(الشكل 
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 
 

  

 

ج  رى ف  ي ھ  ذا الف  صل تطبی  ق طریق  ة جدی  دة م  ن طرائ  ق الأمثل  ة ھ  ي الخوارزمی  ات الجینی  ة  ف  ي       

لت صمیم المواف ق ف ي    وقد جرى مقارنة التصمیم الناتج ف ي ھ ذه الحال ة م ع ا       . تصمیم شبكات أنابیب المیاه   

  .وتبین أن كلا الطریقتین تؤدیان إلى الحصول على تصامیم متقاربة الكلفة. حالة البرمجة الخطیة

لتجرب  ة   تقنی  ة لتحدی  د الكلف  ة الأق  ل ل  شبكة م  ا ب  شكل مباش  ر دون اللج  وء إل  ى طریق  ة ا          إن وج  ود  

ن طبیع  ة الم  سألة ف  ي والت  صحیح س  یكون الخی  ار المف  ضل ف  ي عملی  ة البح  ث ع  ن الح  ل الاقت  صادي، لك    

ف  ي أن  مباش  رة وأكی دة للأمثل ة ب  شكل ع ام، حی ث تكم  ن الم شكلة       تقنی ة ال شبكة الحلقی ة لا ت  سمح بوج ود    

العلاقة بین أقط ار الأنابی ب والجری ان والفواق د والكلف ة لی ست خطی ة، ومعظ م تقنی ات الأمثل ة الریاض یة                  

 ولك ن   أمك ن اس تخدام تقنی ة ریاض یة للأمثل ة      من الحالات الت ي اھناك عدد. العادیة تتطلب علاقات خطیة  

لأمثلة شبكات حلقیة فإننا سنحتاج تقنی ة بح ث ع شوائي أو     أما  . شبكات شجریة الھذه الحالات عادة تكون     

  .احتمالي ومن أشھرھا طریقة الخوارزمیات الجینیة

طة لعملی ة  ؛ كما تم ش رح مب دأھا ف ي الف صل الثال ث؛ تعتم د عل ى محاك اة مب س         الخوارزمیات الجینیة   

وتتط ور م ن أجی ال س ابقة      ع ن طریقھ ا  الكائن ات م ن خلالھ ا        تنم و طبیعیةعملیة    والذي یعتبرالتطور

ثم یحدد مدى قدرتھا على الاستمرار ونقل مورثاتھا للأجی ال اللاحق ة بق درتھا عل ى التكی ف م ع            ) مبكرة(

  .كما تم ذكره سابقا) 1975(ند بیئتھا ،تم تأسیس الأساس النظري للخوارزمیات الجینیة من قبل ھولا

یحم  ل المعلوم  ات الجینی  ة ال  ذي یج  سد  ) ص  بغي(للكائن  ات یوج  د كروم  وزوم  ف  ي التط  ور الطبیع  ي  

الخ  صائص الفردی  ة الممی  زة ل  ھ، وب  شكل م  شابھ ف  ي طریق  ة الخوارزمی  ات الجینی  ة ف  ان الح  ل التجریب  ي    

 من نظ ام الت رقیم الثن ائي وال ذي یأخ ذ إم ا       مثل سلسة لبحث أو مسألة أمثلة یتم تمثیلھ ببنیة رمزیة  ممیزة

   .0 أو1القیمة 

البق اء للأف ضل، حی ث تك ون       داروی ن ال ذي ی نص عل ى أن     یوج د ف ي الطبیع ة كم ا ھ و معل وم مب دأ         

 للبیئ ة  الملائم ة  الأف راد، ھ ذه   ملائم ة فرص بقاء الأفراد على قید الحیاة وإنتاج أجیال لاحقة معتمداً عل ى      

) الاس تمرار ( بالن سبة لل شروط المفروض ة م ن قب ل البیئ ة، وإمكانی ة إع ادة الإنت اج          المحیطة یمكن قیاسھا 

 ملاءمة الأف راد ن سبیا أي بقیاس ھا ن سبة إل ى م دى ملاءم ة الأع ضاء الم رافقین ض من           بمدىیمكن قیاسھ  

  .المجموعة نفسھا للأفراد
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تي تقیس مدى جدارة وبشكل مشابھ فان الحلول في الخوارزمیات الجینیة تعطى قیمة ملاءمة وال  

بالنسبة لمجموعة الأھداف التي یتم صیاغتھا وتحدیدھا، وبالتالي قدرتھ على الاستمرار  ) قیمتھ(الحل 

 .ضمن مجموعة الحلول و نقل خصائصھ إلى جیل جدید من الحلول

61 

ریة في طریقة صیاغة نموذج الخوارزمیة الجینیة، یعرض أحد الباحثین توجد درجة جیدة من الح  

DEJOG (1985)نموذجاً لتطبیق الخوارزمیة الجینیة في مجال شبكات میاه الأنابیب  .  

تم اختیار مخطط ترمیز لتمثیل حلول تصمیم شبكات الأنابیب كسلاسل من أرقام تمثل   

وسیتم شرح نمط ترمیز الحل ). الأنابیب أقطار(من خلالھا ویتم تمثیل متغیرات القرار . بالكروموزوم 

وبعدھا یتم تقییم ھذه الكروموزومات اعتمادا على كلفتھا، ثم یتم التحقق من .  6-1-1بالفقرة التالیة

الغیر محققة للشروط ) الحلول(الكروموزومات . تحقیق الكروموزومات للمتطلبات الھیدرولیكیة

على الحلول ) التصالب والطفرة(لفة جزاء إلى كلفتھا، یلیھا إجراء العملیات الھیدرولیكیة  یتم إضافة ك

  .، ویتم تكرار ھذه الخطوات حتى الوصول للحل الأمثل)ذات الكلفة الأقل(الجیدة 

611 

، وھي شبكة مؤلفة )1-6(تم تطبیق الخوارزمیة الجینیة لأمثلة  شبكة میاه الأنابیب الممثلة بالشكل   

تم ترمیزھا ) أقطار الأنابیب(أربعة أنابیب مرتبة في حلقة واحدة، مجموعة متغیرات المسألة من 

عادة تولد مجموعة الحلول الأولیة بشكل عشوائي وأفراد ھذه المجموعة یمثلون حلول . بالترمیز الثنائي

  .مختلفة لنفس المسألة

مقاسة  ) 100.160.200.250(باعتماد مجموعة مؤلفة من أربعة من الأقطار التجاریة وھي   

  :سیستخدم الترمیز نظام العد الثنائي لتمثیل ھذه الأقطار، ویمكن تمثیلھا كالتالي. بالمم

 الترمیز المستخدم mmالقطر 

100 00 

160 01 

200 10 

250 11 

  ترميز الأقطار) 1-6(دول الج
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  .ل منھا یظھر مجموعة من الحلول الممكنة والترمیز الموافق لك) 1-6(الشكل 

  

  وعة من الحلول الممكنة والترميز الموافق لكل منهامجم )1-6(الشكل 

  : التقییم2- 1- 6

ھي إجراء یھدف إلى تصنیف وفرز مجموعة الحلول المقترحة والتي تم تولیدھا : عملیة التقییم  

  . مستبعدة بشكل عشوائي بالخطوة السابقة إلى مجموعة حلول ممكنة ومجموعة

ھذا التصنیف یعتمد على كلفة الحل إضافة إلى تحقیق الحل للمتطلبات الھیدرولیكیة، ویمكن   

  .صیاغة ھذه العملیة ریاضیاً باستخدام ما یسمى تابع الملاءمة

  :ملاءمةتابع ال

قیم ھو تابع ریاضي تحدد قیمتھ أفضلیة الحل، وتقاس قیمة ھذا التابع عادة نسبیاً بمقارنتھا مع ال  

  .الناتجة لھذا التابع للحلول الأخرى

  :  للشبكات فیعطى عادة بالعلاقة التالیةالملائمةبالنسبة لتابع   

( ) ( ) ( )[ ]iit
i DDf

Df
γ+

=
cos

1  )6-1(  
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  :حیث 

  ( )it Dfcos : كلفة الشبكة اعتمادا على الأقطار المختارة  

 ( )iDγ :لضاغط كلفة  الجزاء المعبرة عن عدم تحقق شروط ا  

كلفة الجزاء تتناسب ھذه الكلفة طردا مع درجة تجاوز كل قید من قیود الضغط و یتم تحدیدھا   

  : بواسطة العلاقة التالیة

( )
D

NPN

i

L
iiik HHRD 








−= ∑

=1
,γ  

  :حیث 

  Rk,i: معامل الجزاء للمستوى Kمن التجاوز وقید الضغط ذو الرقم  i یتم تحدیده عن طریق البحث 

  والتجریب 

 Hi :ي العقدة ف لضاغطاi  

  : HiLالأصغري المسموح في العقدة الضاغط i  

ویمك  ن ب  نفس الطریق  ة إض  افة كلف  ة ج  زاء متعلق  ة بع  دم تحق  ق ال  ضاغط الأعظم  ي ف  ي ك  ل عق  دة          

 .وكذالك شروط عدم تحقیق السرعة الدنیا والعظمى في الأنابیب

62 

  : أمثلة شبكات توزیع المیاه وتمثل كما یلي في تستخدمخطوات منتظمةھي 

 ، حی   ث ان ك   ل  ب   شكل ع   شوائي  مجموع   ة حل   ول أولی   ة، تح   وي كروموزوم   ات مرم   زة،   تولی   د  - 1

 .كروموزوم یمثل حل 

لاس  تخراج ) تفكی  ك ش  فرتھ( ی  تم حل  ھ كروم  وزومك ل   .ح ساب الكلف  ة لك  ل ح  ل ف  ي الخط  وة ال  سابقة  - 2

 .كلفة الشبكة حساب ثم ومن أقطار الأنابیب 

ان بالأنابیب وال ضواغط ف ي    یتم تحلیلھا لاستخراج الجری حیث ،شبكة حل لل  لیل ھیدرولیكي لكل    تح - 3

Hj(ـ ال  ضواغط المتاح  ة ف  ي عق  د الاس  تھلاك یرم  ز لھ  ا ب      العق  د 
av1 (ی  تم مقارنتھ  ا م  ع ال  ضغط    و

)6-2(  
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Hj( الأص  غري الم  سموح ف  ي العق  د 
min (،   كم  ا ی  تم ملاحظ  ة الف  رق ب  ین ال  ضاغطین ف  ي ك  ل عق  دة

)Hj
min -Hj

av1(. 

  .الحلول الممكنةكلفة اعتماد و) النافذةغیر (الغیر مقبولة  للحلول حساب كلفة الجزاء - 4

حساب الكلفة الكلیة، كلفة كل حل في مجموعة الحلول الممكنة تستخرج كمجموع لكلفة الشبكة  - 5

 .وكلفة الجزاء

 ).حل( حساب قیمة الملاءمة لكل كروموزوم - 6

،حیث یتم اختیار )الأقل كلفة(روموزومات الأكثر ملاءمة  جدیدة تحوي الكاختیار مجموعة حلول - 7

 .متھئالكروموزومات الجدیدة اعتمادا على قیمة ملا

التصالب وعن طریقھا یتم إنتاج مجموعة حلول جدیدة اعتمادا على مجموعة الحلول السابقة  - 8

 .في الفصل الثالث) 1-5- 3(یمكن العودة للفقرة ). الأقل كلفة(الأكثر ملاءمة 

بشكل عشوائي وذلك یھدف ضمان الأخذ ) الأقطار(رة وتمثل تغییر بعض الخصائص للحلول الطف - 9

 .بعین الاعتبار مجموعة كبیرة من الاحتمالات الممكنة للحل  

في ھذه الخطوة یكون قد تم إنتاج أجیال ناجحة ، حیث یتم تخزین . إنتاج أجیال ناجحة -10

یتم تكرار الخطوات السابقة للوصول إلى مجموعة من الكروموزومات ذات الكلفة الأقل، ثم 

تتوقف الخوارزمیة عندما یصبح التباین في . حلول ذات كلف أقل وتخزینھا في المجموعة السابقة

    .قیمة تابع الملاءمة ضئیلا بین الاجیال المتعاقبة للحلول 

  . المخطط التالي یوضح نموذج الخوارزمیات الجینیة المستخدم في حل شبكات المیاه
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  رزميات الجينية المستخدم في حل شبكات المياهنموذج الخوا )2-6(الشكل 
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63 

ولھ ذا الغ رض فق د    . جرى تصمیم إحدى ش بكات الأنابی ب الحلقی ة باس تخدام الخوارزمی ات الجینی ة          

 إدخ  ال  یتطل  ب البرن  امج .  Optiwater المط  ور م  ن قب  ل ش  ركة    Optidesignerامج اس  تخدم برن   

كم ا یتطل ب إدخ ال    . أقطار الأنابیب المرشحة للاس تخدام ف ي الت صمیم م ع كلف ة المت ر الط ولي لك ل منھ ا             

ش  روط ال  ضغط العظم  ى وال  صغرى الواج  ب توفرھ  ا عن  د عق  د ال  شبكة، وال  شروط المتعلق  ة بال  سرعة        

وم ن المعطی ات الت ي یج ب تحدی دھا وتلقینھ ا للبرن امج        . للجری ان ف ي أنابی ب ال شبكة    العظمى وال صغرى   

  .ھي قیم الجزاءات المتعلقة بتجاوز حدود الضغط

 المطور من قبل وكالة حمایة البیئ ة  EPANETاستخدام برنامج  یعتمد البرنامج المشار إلیھ على        

  .حدید كلف الحلول المقترحةالأمریكیة  في الحسابات الھیدرولیكیة للشبكة ومن ثم ت

64 

 م ن  العدی د ال واردة ف ي   و) Alperovits and Shamir ( المقترح ة شبكةال  ) 3-6(یب ین ال شكل     

   .الكتب والتطبیقات

تح وي ال  شبكة م صدر وحی  د للتغذی ة وتعم  ل بالإس  الة، وتت ألف م  ن ثمانی ة أنابی  ب ت شكل فیم  ا بینھ  ا          

 .  متر1000أطوال جمیع الخطوط تساوي إلى . قتینحل

  

  شبكة حلقية تحوي حلقتين) 3-6( الشكل
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  .الاستھلاك والمنسوب عند كل عقدة) 2- 6(یوضح الجدول 

منسوب العقد 
m 

 الاستھلاك
m3/s رقم العقدة 

210 - 1 
150 0.0278 2 
160 0.0278 3 
155 0.0333 4 
150 0.0750 5 
165 0.0917 6 
160 0.0556 7 
  ك لكل عقدةسوب والاستهلاالمن) 2-6(الجدول 

  .  متر عند كل عقدة30الضاغط الأصغري یجب ألا یقل عن   

الأقطار المرشحة لكل خط من خطوط الاتصال في الشبكة وكلفة المتر ) 3- 6(یبین الجدول   
  . الطولي الموافقة لكل قطر

كلفة المتر الطولي من 
 )وحدة نقدیة(كل قطر 

  قطر الأنبوب
mm 

2 25 
5 50 
8 75 

11 100 
16 150 
23 200 
32 250 
50 300 
60 350 
90 400 
130 450 
170 500 
300 550 
550 600 

 كلف أقطار الأنابيب ) 3-6( الجدول

  :الحل

زمیات الجینیة والذي تصمیم الشبكة ذو الكلفة الدنیا الناتج باستخدام الخوار) 4-6(یظھر الجدول   

  .یحقق الشروط المشار إلیھا سابقاً

یلاحظ من الجدول أنھ تم استخدام أنبوب ذو قطر وحید لكل خط من خطوط الاتصال في الشبكة   

 440,000كما یلاحظ أن الكلفة الناتجة عن ھذه الحالة بلغت . وھذا من خصائص ھذه الطریقة

  .وحدة نقدیة
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  طول الأنبوب رقم الخط
m 

   الأنبوبقطر
mm 

  الغزارة
m3/s 

1 1000 450 0.311 
2 1000 350 0.156 
3 1000 350 0.127 
4 1000 25 0.00015 
5 1000 350 0.094 
6 1000 75 0.0023 
7 1000 350 0.1281 
8 1000 350 0.0532 

  لأقطار الموافقة للكلفة الدنياا) 4-6(الجدول 

65 

تم في ھذه الفقرة إعادة تصمیم الشبكة الواردة في الفقرة السابقة بطریقة البرمجة الخطیة التي تم   

 .شرحھا سابقا ووفق نفس المعطیات والقیود تسھیلا للمقارنة

651 

الناتجة عن طریقة التحویل باستخدام طریقة البرمجة الخطیة  بكة الشجریةالش) 4-6(یبین الشكل   

 .8 و7، حیث تم حذف الأنبوبین )2- 2-4(وفق المنھجیة المشار إلیھا في الفقرة 

  

  الشبكة الشجرية الناتجة عن الشبكة الحلقية) 4-6(الشكل 
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 :  ھذه الحالةفي الغزارات الناتجة) 5-6(یبین الجدول 

 الخط رقم
 الغزارة
m3/s 

1 0.3112 

2 0.0278 

3 0.2556 

4 0.075 

5 0.1473 

6 0.0556 

  ي خطوط الاتصال في الشبكة الشجريةتوزع الغزارات ف) 5-6(الجدول 

652

5050 

أن تم فرض جرى إعادة ھذه الخطوط و في ھذا الحل ) .7،8(في الحل السابق تم حذف الخطوط   

 من الأنابیب النصفو نسبة ) الرئیسیة( من الشبكة الشجریة الناتجة النصفتتغذى بنسبة  )5 (ةالعقد

 ).3-6(كما ھو موضح في الشكل ). 7،8(الثانویة 

م عملیة التصمیم علیھا كما ھو موضح في وقتة الجاریة في أنابیب الشبكة والتي ستكون الغزار  

 .)6-6(الجدول 

 m3/s  الغزارة الخط رقم
1 0.3112 

2 0.04655 

3 0.23685 

4 0.0375 

5 0.12855 

6 0.07435 

7 0.01875 

8 0.01875 

  يةزع الغزارات في خطوط الاتصال في الشبكة الحلقتو) 6-6(الجدول 

أقطار الأنابیب المرشحة للاستخدام في التصمیم لكل خط من خطوط ) 7- 6(یبین الجدول   

  . وقد تم فتح كامل مجال الاختیار لجمیع خطوط الاتصال. الاتصال في الشبكة
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 القطر المتغیر الخط رقم
X1 550 
X2 500 
X3 450 
X4 400 

1 

X5 350 
X6 550 
X7 500 
X8 450 
X9 400 

X10 350 
X11 300 
X12 250 
X13 200 
X14 150 
X15 100 
X16 75 

2 

X17 50 
X18 550 
X19 500 
X20 450 
X21 400 
X22 350 
X23 300 
X24 250 
X25 200 
X26 150 
X27 100 
X28 75 

3 

X29 50 
X30 550 
X31 500 
X32 450 
X33 400 
X34 350 
X35 300 
X36 250 
X37 200 
X38 150 
X39 100 
X40 75 

4 

X41 50 
X42 550 
X43 500 
X44 450 
X45 400 
X46 350 
X47 300 
X48 250 

5 

X49 200 

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



-112- 

 القطر المتغیر الخط رقم
X50 150 
X51 100 
X52 75 
X53 50 
X54 550 
X55 500 
X56 450 
X57 400 
X58 350 
X59 300 
X60 250 
X61 200 
X62 150 
X63 100 
X64 75 

6 

X65 50 
X66 550 
X67 500 
X68 450 
X69 400 
X70 350 
X71 300 
X72 250 
X73 200 
X74 150 
X75 100 
X76 75 

7 

X77 50 
X78 550 
X79 500 
X80 450 
X81 400 
X82 350 
X83 300 
X84 250 
X85 200 
X86 150 
X87 100 
X88 75 

8 

X89 50 

   الاتصال في الشبكةار المرشحة لكل خط من خطوطالأقط) 7-6(الجدول 
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) 3- 6(المتر الطولي فقد تم اعتماد الأسعار الموضحة في الجدول أما بالنسبة لكلفة كل قطر ب  
  .تسھیلا للمقارنة

 البرمجة الخطیة على لشبكة باستخداملبناء على ما سبق یمكن صیاغة مسألة التصمیم الأمثل   
  :الشكل التالي

  :تابع الھدف الناتج عن تطبیق الخیارات السابقة

5X898X8811X8716X8623X85
32X8450X8360X8290X81130X80170X79

300X785X778X7611X7516X7423X73
32X7250X7160X7090X69130X68170X67

300X665X658X6411X6316X6223X61
32X6050X5960X5890X57130X56170X55

300X545X538X5211X5116X5023X49
32X4850X4760X4690X45130X44170X43

300X425X418X4011X3916X3823X37
32X3650X3560X3490X33130X32170X31

300X305X298X2811X2716X2623X25
32X2450X2360X2290X21130X20170X19

300X185X178X1611X1516X1423X13
32X1250X1160X1090X9130X8170X7

300X660X590X4130X3170X2300X1Z

++++
++++++

++++++
++++++

++++++
++++++

++++++
++++++

++++++
++++++

++++++
++++++

++++++
++++++

++++++=

  
  :القیود

  :قیود الفواقد

  ):3(المسار من الخزان إلى العقدة

20
711.45511X11.50849X160.35797X150.04714X140.01119X13

0.00367X120.00147X110.00068X100.00035X90.00019X80.00011X7
0.00007X60.03046X50.01562X40.00867X30.00512X20.00318X1

≤
+++++

++++++
++++++

  

  ):5(المسار من الخزان إلى العقدة

307.434X410.97896X400.23231X390.03059X380.00726X370.00238X36
0.00096X350.00044X340.00023X330.00013X320.00007X310.00005X30

29296.55606X839.05265X29.26738X271.2204X260.28961X250.0949X24
0.03814X230.01764X220.00905X210.00502X200.00297X190.00184X18

0.03046X50.01562X40.00867X30.00512X20.00318X1

≤+++++
++++++
++++++

++++++
+++++
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  ):7( المسار من الخزان إلى العقدة

20529.22281X63.84827X640.91321X630.12026X620.02854X610.00935X60
0.00376X590.00174X580.00089X570.00049X560.00029X550.00018X54
87.3583X53211.50397X52.72995X510.3595X500.08531X490.02795X48

0.01123X470.0052X460.00267X450.00148X440.00087X430.00054X42
29296.55606X839.05265X29.26738X271.2204X260.28961X250.0949X24

0.03814X230.01764X220.00905X210.00502X200.00297X190.00184X18
0.03046X50.01562X40.00867X30.00512X20.00318X1

≤+++++
++++++
++++++

++++++
++++++

++++++
+++++

  

  قیود الحلقات 

  :الحلقة الأولى

01.8585X77-0.24474X76-0.05808X75-0.00765X74-0.00181X73-0.00059X72-
0.00024X71-0.00011X70-0.00006X69-0.00003X68-0.00002X67-0.00001X66-

7.434X410.97896X400.23231X390.03059X380.00726X370.00238X36
0.00096X350.00044X340.00023X330.00013X320.00007X310.00005X30

29296.55606X839.05265X29.26738X271.2204X260.28961X250.0949X24
0.03814X230.01764X220.00905X210.00502X200.00297X190.00184X18

711.45511X1-1.50849X16-0.35797X15-0.04714X14-0.01119X13-0.00367X12-
0.00147X11-0.00068X10-0.00035X9-0.00019X8-0.00011X7-0.00007X6-

=

+++++
++++++
++++++

++++++
+

  

  : الحلقة الثانیة

01.8585X890.24474X880.05808X870.00765X860.00181X850.00059X84
0.00024X830.00011X820.00006X810.00003X800.00002X790.00001X78

529.22281X63.84827X640.91321X630.12026X620.02854X610.00935X60
0.00376X590.00174X580.00089X570.00049X560.00029X550.00018X54
87.3583X53211.50397X52.72995X510.3595X500.08531X490.02795X48

0.01123X470.0052X460.00267X450.00148X440.00087X430.00054X42
7.434X41-0.97896X40-0.23231X39-0.03059X38-0.00726X37-0.00238X36-
0.00096X35-0.00044X34-0.00023X33-0.00013X32-0.00007X31-0.00005X30-

=+++++
++++++
++++++

++++++
++++++

++++++
+

  

  :قیود أطوال الأنابیب

1000X5X4X3X2X1 =++++  

1000X17X16X15X14X13
X12X11X10X9X8X7X6

=+++++
++++++  

1000X29X28X27X26X25
X24X23X22X21X20X19X18

=+++++
++++++  
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1000X41X40X39X38X37
X36X35X34X33X32X31X30

=+++++
++++++  

1000X53X52X51X50X49
X48X47X46X45X44X43X42

=+++++
++++++  

1000X65X64X63X62X61
X60X59X58X57X56X55X54

=+++++
++++++  

1000X77X76X75X74X73
X72X71X70X69X68X67X66

=+++++
++++++  

1000X89X88X87X86X85
X84X83X82X81X80X79X78

=+++++
++++++  

  :الحل

 الخطیة الناتج باستخدام البرمجة) ذو الكلفة الدنیا(التصمیم الأمثل للشبكة ) 8- 6( یبین الجدول  
مختلفین  الجدول أنھ جرى اختیار أنابیب ذات قطرین یلاحظ من. والذي یحقق القیود المشار إلیھا

  ).8، 7، 4، 2، 1( خطوط الاتصال للعدید من 

   وحدة نقدیة461564.4:  وكلفة التصمیم الناتج ھي  

  %.5 بنسبة وھي تزید عن الكلفة الناتجة بطریقة الخوارزمیات الجینیة  

 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X2 500 177.1055 1 
X3 450 822.8945 

X13 200 978.527 2 
X14 150 21.47289 
X19 500 0 
X20 450 1000 3 
X21 400 0 
X37 200 585.2755 4 
X38 150 414.7245 
X45 400 0 
X46 350 1000 5 
X47 300 0 
X57 400 0 
X58 350 1000 6 
X59 300 0 
X74 150 953.364 7 
X75 100 46.63598 
X86 150 953.364 8 
X87 100 46.63599 

  الدنياطوال الأقطار الموافقة للكلفة أ) 8-6(الجدول 
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مقارنة للتصمیمین الناتجین بطریقتي البرمجة الخطیة ) 6-6(و) 5- 6(یبین الشكلان   

یلاحظ أن التصمیمین مختلفین من حیث الأقطار التي تم اختیارھا لأنابیب . والخوارزمیات الجینیة

رة في ویعود ذلك  لاختلاف توزع الغزا. الشبكة على الرغم من تقارب الكلفة الناتجة في الحالتین

حیث یلاحظ أنھ جرى اختیار أنابیب ذات . خطوط الاتصال في الشبكة كما ھو موضح في الشكلین

في حالة التصمیم بطریقة الخوارزمیات الجینیة وذلك لضآلة ) mm25،75(أقطار صغیرة جدا 

عام بشكل . الغزارة الجاریة في ھذین الأنبوبین مقارنة بالتصمیم الناتج باستخدام البرمجة الخطیة

نلاحظ أن التصمیم الناتج عن طریقة البرمجة الخطیة أكثر تجانسا من التصمیم الناتج عن طریقة 

  .الخوارزمیات الجینیة
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  صميم الناتج عن طريقة الخوارزميات الجينيةالت) 5-6( الشكل

  

0.311m3/s0.0466

0.311

0.129

0.0375

0.0744

0.0188

0.0188

قلا رط
500
450
350
200
150
100
75
25

  

  الخطية  يقة البرمجةالتصميم الناتج عن طر) 6-6(ل الشك
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 
 

  

 

جرى في ھذا الفصل اس تخدام طریق ة البرمج ة الخطی ة ف ي ت صمیم إح دى ال شبكات الواقعی ة وھ ي                

  . شبكة میاه مدینة ھانوي وذلك وفق المنھجیة التي تم شرحھا في الفصل الرابع

عن د عملی ة اس تنباط     (ذیة عقد الشبكة التي جرى القط ع عن دھا    وقد تم دراسة تأثیر نسب متفاوتة لتغ        

كذلك فقد جرى دراس ة  . من الأنابیب الرئیسیة ومن الأنابیب الثانویة، على كلفة الشبكة     ) الشبكة الشجریة 

الحال  ة الأول  ى  : ت  أثیر طریق  ة اس  تنباط ال  شبكة ال  شجریة عل  ى كلف  ة الت  صمیم الن  اتج وذل  ك ف  ي ح  التین         

  .البرمجة الخطیة  والحالة الثانیة باستخدام طریقة المسار الأقصرباستخدام طریقة 

. تعد شبكة ھانوي من أشھر الشبكات في مجال دراسة التصمیم الأمثل لشبكات میاه الأنابیب  

وقد وردت في ) 1-7(، الشكل )Fujiwara and Khang 1990(وتوجد ھذه الشبكة في فیتنام 

  .الأنابیبأغلب الدراسات التي تمت على شبكات 

  

  شبكة هانوي) 1-7( الشكل
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 nodes( عق  دة اس  تھلاك ) 31(و ) node 1(وتت  ألف ش  بكة ھ  انوي م  ن م  صدر وحی  د للتغذی  ة    

، )m 100(ال ضاغط عن د الم صدر    . خط اتصال بین العقد، وثلاث حلقات أساس یة  ) 34(و  ) 32,…,2

لاكات عن د العق د موض حة    ، الاس تھ )m 30(والضاغط الأصغري المسموح بھ عند عقد الاستھلاك ھ و        

  ):7-1(في الجدول 

  ):7- 2(أطوال الخطوط موضحة في الجدول   

 mطول الخط  رقم الخط  q( m3/H) q (m3/s) رقم العقدة
2 890 0.247222  1 100 
3 850 0.236111  2 1350 
4 130 0.036111  3 900 
5 725 0.201389  4 1150 
6 1005 0.279167  5 1450 
7 1350 0.375  6 450 
8 550 0.152778  7 850 
9 525 0.145833  8 850 

10 525 0.145833  9 800 
11 500 0.138889  10 950 
12 560 0.155556  11 1200 
13 940 0.261111  12 3500 
14 615 0.170833  13 800 
15 280 0.077778  14 500 
16 310 0.086111  15 550 
17 865 0.240278  16 2730 
18 1345 0.373611  17 1750 
19 60 0.016667  18 800 
20 1275 0.354167  19 400 
21 930 0.258333  20 2200 
22 485 0.134722  21 1500 
23 1045 0.290278  22 500 
24 820 0.227778  23 2650 
25 170 0.047222  24 1230 
26 900 0.25  25 1300 
27 370 0.102778  26 850 
28 290 0.080556  27 300 
29 360 0.1  28 750 
30 360 0.1  29 1500 
31 105 0.029167  30 2000 
32 805 0.223611  31 1600 

    32 150 
    33 860 
    34 950 

  الاستهلاكات عند العقد )1-7(الجدول      أطوال خطوط الاتصال في الشبكة   ) 2-7(الجدول 
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 إنش، ولكن قد } 40-30- 24-20-16- 12{: تارة بشكل شائع لھذه الشبكة ھومجال الأقطار المخ  

  .نضطر في بعض حالات الدراسة التي سنجریھا على الشبكة لاستخدام أقطار اكبر

  تابع الكلفة الشھیر المستخدم لھذه الشبكة ھو     

5.11.1 Dc =  

  القطر بالإنش : D: حیث

  من خلال العدید من الأبحاث التجریبیة هد واعتماهھذا التابع تم تطویر  

والخوارزمی  ات الجینی  ة عل  ى ش  بكة   الخطی  ة س  یتم تطبی  ق  م  ا س  بق عرض  ھ  م  ن ط  رق البرمج  ة      
  .ھانوي

71 

تم تحویل شبكة ھانوي الحلقیة إلى شبكة شجریة باستخدام طریقة البرمجة الخطیة التي تم شرحھا   

 وكتابة تابع الھدف والقیود اعتمادا على ،حساب الغزاراتجرى ، وبعدھا )2- 2-4( في الفقرة بقاًسا

) 1-7( وفق التابع المعطى بالمعادلة ارات، وشروط الضغط والأطوال، كذلك قد حسبت الكلفةھذه الغز

  : المستخدمة الأنابیبلأقطاربالنسبة  )3- 7(موضحة في الجدول وھي 

  نقدیةوحدةالكلفة  القطر
1300 402.7 
1200 357.2 
1300 402.7 
1200 357.2 
1100 313.5 
1000 271.8 
750 176.5 
600 126.2 
500 96.07 
400 68.7 
300 44.7 

   كلفة المتر الطولي لكل أنبوب حسب القطر) 3-7( الجدول

)7 -1(  
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711 

الشبكة المقتبسة من شبكة ھانوي وذلك باستخدام طریق ة البرمج ة الخطی ة وف ق       ) 2-7(یبین الشكل     

الغ  زارات الجاری  ة ف  ي أنابی  ب   ) 4-7(كم  ا یب  ین الج  دول  ). 2-2-4( المنھجی  ة الم  شار إلیھ  ا ف  ي الفق  رة  

 حقط ر أنب وب مرش     لحساب میل خط التدرج الھی درولیكي لك ل   الشبكة الشجریة الناتجة والتي تعد أساساً   

أن عملی  ة اقتب  اس ال  شبكة ال  شجریة ق  د تم  ت  ) 2-7(یلاح  ظ م  ن ال  شكل . للاس  تخدام ف  ي عملی  ة الت  صمیم

  ).32، 26، 15(بإزالة ثلاثة أنابیب فقط من الشبكة ھي الأنابیب 

  
   شبكة هانوي الشجرية المقتبسة باستخدام طريقة البرمجة الخطية)2-7( الشكل

 m3/s   الغزارة طالخ رقم

1 5.54 
2 5.293 
3 2.141 
4 2.105 
5 1.904 
6 1.625 
7 1.25 
8 1.097 
9 0.951 

10 0.556 
11 0.417 
12 0.261 
13 0.249 
14 0.078 
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 m3/s   الغزارة طالخ رقم

16 0.439 
17 0.679 
18 1.053 
19 1.07 
20 1.846 
21 0.393 
22 0.135 
23 1.099 
24 0.528 
25 0.3 
27 0.25 
28 0.353 
29 0.281 
30 0.2 
31 0.1 
33 0.029 
34 0.253 

  توزع الغزارات في خطوط الشبكة) 4-7( الجدول

  

712

 

.  خ  ط ات  صال م  ن خط  وط ال  شبكة أقط  ار الأنابی  ب المرش  حة للاس  تخدام لك  ل ) 5-7(یب  ین الج  دول   

یمك ن م  ن حی ث المب  دأ ف تح قائم  ة الأنابی ب المخت  ارة لك  ل خ ط ات  صال بحی ث ت  شمل الأنابی ب م  ن جمی  ع         

إذ أنھ من الواضح أنھ ل ن ی تم   . الأقطار، إلا أن ذلك سینتج عنھ عدد كبیر من معادلات القیود دون مبرر    

  .نبوب الرئیسي الخارج من الخزاناختیار أنابیب ذات أقطار صغیرة على سبیل المثال للأ

 القطر المتغیر رقم الخط
X1 1100 

1 
X2 1000 
X3 1100 

2 
X4 1000 
X5 1100 

3 
X6 1000 
X7 1100 
X8 1000 4 
X9 750 

X10 1100 
X11 1000 5 

X12 750 
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 القطر المتغیر رقم الخط
X13 1100 
X14 1000 6 
X15 750 
X16 1100 
X17 1000 7 
X18 750 
X19 1100 
X20 1000 8 

X21 750 
X22 1000 
X23 750 9 
X24 600 
X25 750 
X26 600 10 
X27 500 
X28 750 
X29 600 11 
X30 500 
X31 750 
X32 600 12 

X33 500 
X34 500 
X35 400 13 
X36 300 
X37 500 
X38 400 14 
X39 300 
X40 750 
X41 600 16 
X42 500 
X43 750 
X44 600 17 

X45 500 
X46 750 
X47 600 18 
X48 500 
X49 750 
X50 600 19 
X51 500 
X52 1000 
X53 750 20 
X54 600 
X55 500 21 

X56 400 
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 القطر المتغیر رقم الخط
X57 300 
X58 500 
X59 400 22 
X60 300 
X61 1000 
X62 750 23 
X63 600 
X64 750 
X65 600 24 
X66 500 
X67 600 
X68 500 25 
X69 400 
X70 500 
X71 400 27 
X72 300 
X73 600 
X74 500 28 
X75 400 
X76 500 
X77 400 29 
X78 300 
X79 500 
X80 400 30 
X81 300 
X82 500 
X83 400 31 
X84 300 
X85 500 
X86 400 33 
X87 300 
X88 500 
X89 400 34 
X90 300 

  الأقطار المرشحة في كل خط من خطوط الاتصال في الشبكة) 5-7(ل الجدو
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سبق صیاغة مسألة التصمیم الأمثل لشبكة ھانوي باستخدام البرمجة الخطیة   على مایمكن بناءً  
  :على الشكل التالي

  :تابع الھدف الناتج عن تطبیق الخیارات السابقة

44.7x9068.7x8996.1x8844.7x8768.7x86
96.1x8544.7x8468.7x8396.1x8244.7x81
68.7x8096.1x7944.7x7868.7x7796.1x76
68.7x7596.1x74126.3x7344.7x7268.7x71
96.1x7068.7x6996.1x68126.3x6796.1x66

126.3x65176.5x64126.3x63176.5x62271.7x61
44.7x6068.7x5996.1x5844.7x5768.7x56

96.1x55126.3x54176.5x53271.7x5296.1x51
126.3x50176.5x4996.1x48126.3x47176.5x46
96.1x45126.3x44176.5x4396.1x42126.3x41

176.5x4044.7x3968.7x3896.1x3744.7x36
68.7x3596.1x3496.1x33126.3x32176.5x31

96.1x30126.3x29176.5x2896.1x27126.3x26
176.5x25126.3x24176.5x23271.7x22176.5x21
271.7x20313.5x19176.5x18271.7x17313.5x16
176.5x15271.7x14313.5x13176.5x12271.7x11

313.5x10176.5x9271.7x8313.5x7271.7x6
313.5x5271.7x4313.5x3271.7x2313.5x1

z

++++
+++++
+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++
+++++

+++++
+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

=

  

  :قیود الفواقد

  ):13( الخزان والعقدةالمسار بین 

700.00288x330.00116x320.00038x31
0.00735x300.00296x290.00097x280.01307x270.00525x26

0.00172x250.01537x240.00504x230.0012x220.0067x21
0.00159x200.00099x190.0087x180.00207x170.00128x16
0.01471x150.00349x140.00217x130.02019x120.00479x11

0.00297x100.02468x90.00586x80.00364x70.00606x6
0.00376x50.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤++
+++++

+++++
+++++
+++++

+++++
+++++
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  ):15( المسار بین الخزان والعقدة

700.00331x39
0.00079x380.00026x370.03372x360.008x350.00262x34

0.01537x240.00504x230.0012x220.0067x21
0.00159x200.00099x190.0087x180.00207x170.00128x16
0.01471x150.00349x140.00217x130.02019x120.00479x11

0.00297x100.02468x90.00586x80.00364x70.00606x6
0.00376x50.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤
+++++

++++
+++++
+++++

+++++
+++++

  

 ):22( المسار بین الخزان والعقدة

700.00991x600.00235x590.00077x580.084x57
0.01993x560.00653x550.05792x540.01898x530.0045x52

0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤+++
+++++

++++
  

 ):26( المسار بین الخزان والعقدة

700.01608x75
0.00527x740.00212x730.03399x720.00807x710.00264x70

0.04842x510.01946x50
0.00638x490.04689x480.01885x470.00618x460.0195x45
0.00784x440.00257x430.00815x420.00328x410.00107x40

0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤
+++++

++
+++++
+++++

++++

  

 ):31( المسار بین الخزان والعقدة

700.03481x90
0.00826x890.00271x880.00046x870.00011x860.00004x85

0.01162x690.00381x680.00153x670.01179x66
0.00474x650.00155x640.02053x630.00673x620.0016x61

0.05792x540.01898x530.0045x52
0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤
+++++

++++
+++++

+++
++++

  

 ):30( لمسار بین الخزان والعقدةا

700.00544x840.00129x830.00042x820.02175x81
0.00516x800.00169x790.04294x780.01019x770.00334x76

0.02053x630.00673x620.0016x61
0.05792x540.01898x530.0045x52

0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤+++
+++++

+++
+++

++++
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  :قیود أطوال الأنابیب

  100X   X 21 =+ 

   1350X  X 4 3 =+ 

    900  X  X 6 5 =+  

1150  X   X  X 98 7 =++ 

 1450 X   X   X 121110 =++  

450   X   X   X 151413 =++  

 850  X   X   X 181716 =++  

 850 X   X  X 2120 19 =++  

 800  X   X   X 242322 =++  

   950X   X   X 272625 =++  

  1200X   X   X 302928 =++  

   3500X   X   X 333231 =++  

  800X   X  X 3635 34 =++  

  500X X   X 39 3837 =++  

 7302X   X   X  424140 =++  

  1750 X   X   X 454443 =++  

 800X   X   X  484746 =++  

  004 X   X  X 5150 49 =++  

  2002X   X   X 545352 =++  

  5001X   X  X 5756 55 =++  

  500X   X   X 605958 =++  

   2650X   X   X 636261 =++  
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  1230X   X  X  6665 64 =++  

   1300X   X   X 696867 =++  

  300 X   X   X 727170 =++  

 750X   X   X 757473 =++  

   1500X   X  X 7877 76 =++  

   2000X   X   X 818079 =++  

   1600X   X  X 8483 82 =++  

   860X   X   X 878685 =++  

950X   X   X 908988 =++  

  

  :الحل

الخطی  ة  الن اتج باس تخدام البرمج ة   ) ذو الكلف ة ال دنیا  (شبكة الت صمیم الأمث ل لل    ) 6-7( یب ین الج دول    

الج دول   یلاح ظ م ن  . الت صمیم الن اتج تخطیطی ا   ) 3-7( كما یبین ال شكل  .والذي یحقق القیود المشار إلیھا

ف ي ح ین أن   . والمخطط أنھ جرى اختیار أنابیب ذات قطر وحید للعدید من خط وط الات صال ف ي ال شبكة       

 ).30، 23، 21، 16، 13، 8(مختلف ین ل بعض خط وط الات صال      ت قط رین ج رى اس تخدام أنابی ب ذا   

كم  ا نلاح  ظ تن  اقص الأقط  ار المخت  ارة للأنابی  ب باتج  اه أط  راف ال  شبكة حی  ث ت  نقص الغ  زارة ف  ي ھ  ذا       

  .الاتجاه

 وفي حال وحدة نقدیة) 5,979,723(یلاحظ كذلك أن كلفة الشبكة الناتجة في ھذه الحالة ھي   

للأنابیب المزالة بغیة الحفاظ على حلقیة الشبكة، فإن ھذه الكلفة ) 300(ار إنشائیة استخدام أنابیب بأقط

  .وحدة نقدیة) 6,049,008 =69,285+5,979,723(سترتفع إلى 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X1 1100 100 

1 
X2 1000 0 
X3 1100 1350 

2 
X4 1000 0 
X5 1100 900 

3 
X6 1000 0 
X7 1100 0 
X8 1000 1150 4 

X9 750 0 
X10 1100 0 
X11 1000 1450 5 
X12 750 0 
X13 1100 0 
X14 1000 450 6 
X15 750 0 
X16 1100 0 
X17 1000 850 7 
X18 750 0 
X19 1100 0 
X20 1000 568.9485 8 

X21 750 281.0515 
X22 1000 0 
X23 750 800 9 
X24 600 0 
X25 750 950 
X26 600 0 10 
X27 500 0 
X28 750 0 
X29 600 1200 11 
X30 500 0 
X31 750 0 
X32 600 3500 12 

X33 500 0 
X34 500 0 
X35 400 754.1881 13 
X36 300 45.81188 
X37 500 0 
X38 400 0 14 
X39 300 500 
X40 750 0 
X41 600 2411.195 16 
X42 500 318.805 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X43 750 0 
X44 600 1750 17 
X45 500 0 
X46 750 800 
X47 600 0 18 
X48 500 0 
X49 750 400 
X50 600 0 19 
X51 500 0 
X52 1000 2200 
X53 750 0 20 
X54 600 0 
X55 500 620.7813 
X56 400 879.2187 21 
X57 300 0 
X58 500 0 
X59 400 0 22 
X60 300 500 
X61 1000 980.3522 
X62 750 1669.648 23 
X63 600 0 
X64 750 0 
X65 600 1230 24 
X66 500 0 
X67 600 0 
X68 500 1300 25 
X69 400 0 
X70 500 300 
X71 400 0 27 
X72 300 0 
X73 600 0 
X74 500 750 28 
X75 400 0 
X76 500 1500 
X77 400 0 29 
X78 300 0 
X79 500 1053.913 
X80 400 946.0871 30 
X81 300 0 
X82 500 0 
X83 400 1600 31 
X84 300 0 
X85 500 0 
X86 400 0 33 
X87 300 860 
X88 500 950 
X89 400 0 34 
X90 300 0 

  الدنيا   أطوال الأقطار الموافقة للكلفة )6-7(الجدول 
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  تصميم شبكة هانوي في حالة شبكة شجرية) 3-7(الشكل 

3-1-17

6733 

 في ھ ذا الح ل س یتم إع ادة ھ ذه الخط وط وی تم        .32 و26 و15في الحل السابق تم حذف الخطوط         

ون سبة الثل ث   ) الرئیسیة(تتغذى بنسبة الثلثین من الشبكة الشجریة الناتجة  )31،25،16(أن العقد فرض  

  ).4-7(، الشكل )32،26،15(من الأنابیب الثانویة 

تي ستبنى علیھا  أنابیب الشبكة الموافقة لھذه الحالة والفي الجاریةرات االغز) 7-7(یبین الجدول   
  .عملیة التصمیم
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 m3/s  الغزارة الخط رقم

1 5.54 
2 5.293 
3 2.2873 
4 2.2513 
5 2.0503 
6 1.7713 
7 1.3963 
8 1.2433 
9 1.0973 

10 0.556 
11 0.417 
12 0.261 
13 0.3953 
14 0.2243 
15 0.1463 
16 0.3927 
17 0.6327 
18 1.0067 
19 1.0237 
20 1.746 
21 0.393 
22 0.135 
23 0.999 
24 0.418 
25 0.19 
26 0.1 
27 0.35 
28 0.453 
29 0.291 
30 0.21 
31 0.11 
32 0.01 
33 0.019 
34 0.243 

  توزع الغزارات في خطوط الشبكة) 7-7(الجدول 

الشبكة ضافیة في حلقات إ قیودمن الواضح أنھ في ھذه الحالة بجب أن تتضمن عملیة الأمثلة   
   .ساوي الصفرلفواقد على مسار الحلقة یجب أن یالثلاث تنص على أن المجموع الجبري ل
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  بعد إعادة الأنابيب المحذوفة شبكة هانوي ) 4-7(الشكل 

  

  :في ھذه الحالة یمكن صیاغة مسألة الأمثلة على الشكل التالي

  :تابع الھدف

44.7x9068.7x8996.1x8844.7x8768.7x8696.1x85
44.7x8468.7x8396.1x8244.7x8168.7x8096.1x7944.7x78

68.7x7796.1x7696.1x75126.3x74176.5x7396.1x72126.3x71
176.5x7068.7x6996.1x68126.3x6744.7x6668.7x6596.1x64

68.7x6396.1x6296.1x61126.3x60176.5x59176.5x58271.7x57
44.7x5668.7x5596.1x5444.7x5368.7x5296.1x51176.5x50

271.7x4996.1x48126.3x47176.5x4696.1x45126.3x44176.5x43
96.1x42126.3x41176.5x4044.7x3968.7x3896.1x3796.1x36

126.3x35176.5x3496.1x33126.3x32176.5x3196.1x30
126.3x29176.5x2896.1x27126.3x26176.5x2596.1x24

126.3x23176.5x2296.1x21126.3x20176.5x19271.7x18313.5x17
271.7x16313.5x15271.7x14313.5x13271.7x12

313.5x11271.7x10313.5x9271.7x8313.5x7271.7x6
313.5x5271.7x4313.5x3271.7x2313.5x1z    

+++++
+++++++

+++++++
+++++++

+++++++
+++++++

+++++++
+++++++

++++++
++++++

+++++++
+++++

++++++
+++++=
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  :قیود الفواقد

 ):13( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00288x270.00116x260.00038x25
0.00735x240.00296x230.00097x220.01307x210.00525x200.00172x19

0.00159x180.00099x170.00204x160.00127x150.00258x140.0016x13
0.00415x120.00257x110.00556x100.00345x90.0067x80.00416x7

0.00691x60.00429x50.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤+++
++++++

++++++
++++++

+++++

  

 ):22( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00991x560.00235x550.00077x54
0.084x530.01993x520.00653x510.01698x500.00403x49

0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤++
+++++

++++
  

  ):31( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00005x840.00001x83
0.00658x810.00156x800.00051x790.02398x780.00569x77

0.00187x760.00358x750.00144x740.00047x730.00556x580.00132x57
0.01698x500.00403x490.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤+
++++++

+++++
++++++

  : قیود الحلقات  

   :Iالحلقة 

0
0.04432x48-0.01781x47-0.00584x46-0.04286x45-0.01722x44-0.00564x43-0.01693x42-

0.0068x41-0.00223x40-0.08387x39-0.0199x38-0.00652x37-0.00091x360.00036x35
0.00012x340.00213x330.00086x320.00028x310.00661x300.00266x290.00087x28

0.00159x180.00099x170.00204x160.00127x150.00258x140.0016x130.00415x12
0.00257x110.00556x100.00345x90.0067x80.00416x70.00691x60.00429x5

=

+
+++++++

+++++++
+++++++

   :IIالحلقة  

00.00868x720.00349x710.00114x70
0.01581x690.00518x680.00208x670.00544x660.00129x650.00042x64

0.00466x63-0.00153x62-0.00739x61-0.00297x60-0.00097x59-0.00556x58-0.00132x57-
0.01698x50-0.00403x49-0.04432x480.01781x470.00584x460.04286x450.01722x44

0.00564x430.01693x420.0068x410.00223x400.08387x390.0199x380.00652x37

=++
++++++

+
++++

+++++++
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   :IIIالحلقة 

00.03211x900.00762x890.0025x880.0002x870.00005x86
0.00002x850.00005x84-0.00001x83-0x820.00658x81-0.00156x80-

0.00051x79-0.02398x78-0.00569x77-0.00187x76-0.00358x75-0.00144x74-0.00047x73-
0.00466x630.00153x620.00739x610.00297x600.00097x59

=++++
++

++++

  

  :قیود أطوال الأنابیب

  100X   X 21 =+ 

   1350X  X 4 3 =+ 

    900  X  X 6 5 =+ 

1150    X  X 8 7 =+  

1450    X  X 109 =+  

 450 X   X 1211 =+  

850     X   X 1413 =+  

850     X   X 1615 =+  

800  X   X 1817 =+  

 509 X   X  X 2120 19 =++  

2001  X   X   X 242322 =++  

 5003X   X   X 272625 =++  

 008X   X   X 302928 =++  

   500X   X   X 333231 =++  

505X   X  X 3635 34 =++  

 7302X X   X 39 3837 =++  

  1750X   X   X  424140 =++  

  800 X   X   X 454443 =++  
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 400X   X   X  484746 =++  

 2200   X  X 50 49 =+  

  1500  X   XX 535251 =++  

500  X  XX 56 5554 =++  

 2650   XX 5857 =+  

  1230 XX   X  616059 =++  

   1300X   X 6362 =+  

  508X   X  X  6665 64 =++  

   300X   X   X 696867 =++  

  507 X   X   X 727170 =++  

 5001X   X   X 757473 =++  

   0002X   X  X 7877 76 =++  

   6001X   X   X 818079 =++  

   501X   X  X 8483 82 =++  

   860X   X   X 878685 =++  

950X   X   X 908988 =++  

  :الحل

الت صمیم   )5-7( كم ا یب ین ال شكل    . لھذه الحالةالتصمیم الأمثل للشبكة الموافق   ) 8-7( الجدول   یبین  

الجدول والمخطط أنھ جرى اختیار أنابیب ذات قطر وحید للعدید من خط وط   یلاحظ من .الناتج تخطیطاً

  ض خط  وط الات  صال مختلف  ین ل  بع ف  ي ح  ین ج  رى اس  تخدام أنابی  ب ذات قط  رین . الات  صال ف  ي ال  شبكة

 كما نلاح ظ تن اقص الأقط ار المخت ارة للأنابی ب باتج اه أط راف ال شبكة         ).30،  24،  21،  17،  12،  5(

، وھ ي  وح دة نقدی ة   6,156,875 وكلف ة الت صمیم ت ساوي إل ى     . حی ث ت نقص الغ زارة ف ي ھ ذا الاتج اه      

البنیة الشجریة ت ؤمن تغذی ة   أعلى من كلفة الشبكة في حالة الشبكة الشجریة وھذا متوقع لأن الشبكة ذات   

  .جمیع العقد بأقل عدد من الأنابیب
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X1 1100 100 1 
X2 1000 0 
X3 1100 1350 2 
X4 1000 0 
X5 1100 900 3 
X6 1000 0 
X7 1100 1150 4 
X8 1000 0 
X9 1100 498.8342 5 

X10 1000 951.1658 
X11 1100 0 6 
X12 1000 450 
X13 1100 0 7 
X14 1000 850 
X15 1100 0 8 
X16 1000 850 
X17 1100 0 9 
X18 1000 800 
X19 750 950 
X20 600 0 10 
X21 500 0 
X22 750 0 
X23 600 1200 11 
X24 500 0 
X25 750 0 
X26 600 892.6111 12 
X27 500 2607.389 
X28 750 0 
X29 600 0 13 
X30 500 800 
X31 750 0 
X32 600 0 14 
X33 500 500 
X34 750 0 
X35 600 0 15 
X36 500 550 
X37 500 2730 
X38 400 0 16 
X39 300 0 
X40 750 1529.15 
X41 600 220.8498 17 
X42 500 0 
X43 750 800 
X44 600 0 18 
X45 500 0 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X46 750 400 
X47 600 0 19 
X48 500 0 
X49 1000 2200 20 
X50 750 0 
X51 500 542.8525 
X52 400 957.1475 21 
X53 300 0 
X54 500 0 
X55 400 0 22 
X56 300 500 
X57 1000 0 23 
X58 750 2650 
X59 750 0 
X60 600 1093.894 24 
X61 500 136.1059 
X62 500 0 25 
X63 400 1300 
X64 500 0 
X65 400 850 26 
X66 300 0 
X67 600 300 
X68 500 0 27 
X69 400 0 
X70 750 0 
X71 600 750 28 
X72 500 0 
X73 750 0 
X74 600 0 29 
X75 500 1500 
X76 500 1675.039 
X77 400 324.9605 30 
X78 300 0 
X79 500 0 
X80 400 1600 31 
X81 300 0 
X82 500 0 
X83 400 0 32 
X84 300 150 
X85 500 0 
X86 400 0 33 
X87 300 860 
X88 500 950 
X89 400 0 34 
X90 300 0 

    الدنياأطوال الأقطار الموافقة للكلفة  )8-7( الجدول
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  لقية تتغذى فيها العقد التي جرى القطع حالة شبكة ح(تصميم شبكة هانوي ) 5-7(الشكل 
  )عندها بنسبة الثلثين من الأنابيب الرئيسية، والثلث من الأنابيب الثانوية
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714

5050 

من الشبكة الشجریة الناتجة لنصف تتغذى بنسبة ا )31،25،16(أن العقد رض  تم فةلا الحهفي ھذ  

  .)32،26،15( من الأنابیب الثانویة النصفونسبة ) الرئیسیة(

م علیھا كما ھو موضح في م عملیة التصمیقوتكون الغزارة الجاریة في أنابیب الشبكة والتي ست  

  .)9-7(الجدول 

 m3/s  الغزارة الخط رقم

1 5.54 
2 5.293 
3 2.3605 
4 2.3245 
5 2.1235 
6 1.8445 
7 1.4695 
8 1.3165 
9 1.1705 

10 0.556 
11 0.417 
12 0.261 
13 0.4685 
14 0.2975 
15 0.2195 
16 0.3695 
17 0.6095 
18 0.9835 
19 1.0005 
20 1.696 
21 0.393 
22 0.135 
23 0.949 
24 0.3635 
25 0.1355 
26 0.15 
27 0.4 
28 0.503 
29 0.2955 
30 0.2145 
31 0.1145 
32 0.0145 
33 0.0145 
34 0.2385 

  توزع الغزارات في خطوط الشبكة) 9-7(الجدول 
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  : صیاغة عملیة تحدید التصمیم الأمثل للشبكة الموافق لھذه الحالة على النحو التاليیمكن

  :تابع الھدف

44.7x9068.7x8996.1x8844.7x8768.7x86
96.1x8544.7x8468.7x8396.1x8244.7x81
68.7x8096.1x7944.7x7868.7x7796.1x76

96.1x75126.3x74176.5x7396.1x72126.3x71
176.5x7068.7x6996.1x68126.3x6744.7x66

68.7x6596.1x6468.7x6396.1x6296.1x61
126.3x60176.5x59176.5x58271.7x5744.7x56

68.7x5596.1x5444.7x5368.7x5296.1x51
176.5x50271.7x4996.1x48126.3x47176.5x46
96.1x45126.3x44176.5x4396.1x42126.3x41

176.5x4044.7x3968.7x3896.1x3796.1x36
126.3x35176.5x3496.1x33126.3x32176.5x31
96.1x30126.3x29176.5x2896.1x27126.3x26

176.5x2596.1x24126.3x23176.5x2296.1x21
126.3x20176.5x19271.7x18313.5x17271.7x16
313.5x15271.7x14313.5x13271.7x12313.5x11

271.7x10313.5x9271.7x8313.5x7271.7x6
313.5x5271.7x4313.5x3271.7x2313.5x1

z

++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

=

  

  :قیود الفواقد

  ):13( المسار بین الخزان والعقدة -

  

700.00288x270.00116x26
0.00038x250.00735x240.00296x230.00097x220.01307x21
0.00525x200.00172x190.00181x180.00112x170.00229x16

0.00142x150.00285x140.00177x130.0045x120.00279x11
0.00596x100.0037x90.00714x80.00443x70.00736x6
0.00457x50.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤+
+++++
+++++

+++++
+++++
+++++

  

  ):22( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00991x560.00235x550.00077x54
0.084x530.01993x520.00653x510.01602x500.0038x49

0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤++
+++++

++++
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  ):30( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00011x840.00003x83
0.00001x820.00713x810.00169x800.00055x790.02502x78
0.00594x770.00195x760.00369x750.00148x740.00049x73

0.00502x580.00119x570.01602x500.0038x49
0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤+
+++++
+++++

++++
++++

  

  :قیود الحلقات

   :Iالحلقة 

00.04233x48-
0.01701x47-0.00557x46-0.04091x45-0.01644x44-0.00539x43-
0.01571x42-0.00631x41-0.00207x40-0.07425x39-0.01762x38-
0.00577x37-0.00204x360.00082x350.00027x340.00374x33
0.0015x320.00049x310.00928x300.00373x290.00122x28

0.00181x180.00112x170.00229x160.00142x15
0.00285x140.00177x130.0045x120.00279x110.00596x10

0.0037x90.00714x80.00443x70.00736x60.00457x5

=

+++
+++++

++++
+++++

+++++

  

   :IIالحلقة  

  

00.0107x72
0.0043x710.00141x700.02065x690.00677x680.00272x67

0.01224x660.0029x650.00095x640.00237x63-0.00078x62-
0.00559x61-0.00225x60-0.00074x59-0.00502x58-0.00119x57-

0.01602x50-0.0038x49-0.04233x480.01701x47
0.00557x460.04091x450.01644x440.00539x430.01571x42
0.00631x410.00207x400.07425x390.01762x380.00577x37

=
+++++
++++

+
+++++
+++++

  

  :IIIالحلقة 

00.03094x900.00734x890.00241x88
0.00011x870.00003x860.00001x850.00011x84-0.00003x83-

0.00001x82-0.00713x81-0.00169x80-0.00055x79-0.02502x78-
0.00594x77-0.00195x76-0.00369x75-0.00148x74-0.00049x73-

0.00237x630.00078x620.00559x610.00225x600.00074x59

=++
++++

++++

  

  

  

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



-143- 

  :قیود أطوال الأنابیب

  100X   X 21 =+ 

   1350X  X 4 3 =+ 

    900  X  X 6 5 =+ 

1150    X  X 8 7 =+  

1450    X  X 109 =+ 

 450 X   X 1211 =+  

850     X   X 1413 =+  

850     X   X 1615 =+  

800  X   X 1817 =+  

 509 X   X  X 2120 19 =++  

2001  X   X   X 242322 =++  

 5003X   X   X 272625 =++  

 008X   X   X 302928 =++  

   500X   X   X 333231 =++  

505X   X  X 3635 34 =++  

 7302X X   X 39 3837 =++  

  1750X   X   X  424140 =++  

  800 X   X   X 454443 =++  

 400X   X   X  484746 =++  

 2200   X  X 50 49 =+  

  1500  X   XX 535251 =++  

500  X  XX 56 5554 =++  
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 2650   XX 5857 =+  

  1230 XX   X  616059 =++  

   1300X   X 6362 =+  

  508X   X  X  6665 64 =++  

   300X   X   X 696867 =++  

  507 X   X   X 727170 =++  

 5001X   X   X 757473 =++  

   0002X   X  X 7877 76 =++  

   6001X   X   X 818079 =++  

   501X   X  X 8483 82 =++  

   860X   X   X 878685 =++  

950X   X   X 908988 =++  

  :الحل

 )6-7(كم   ا یب  ین ال   شكل  . الت   صمیم الأمث  ل لل  شبكة الموافق   ة لھ  ذه الحال  ة    ) 10-7(الج  دول   یب  ین   

الجدول والمخط ط أن ھ ج رى اختی ار أنابی ب ذات قط ر وحی د للعدی د          یلاحظ من .التصمیم الناتج تخطیطاً

مختلف ین ل بعض خط وط     ف ي ح ین ج رى اس تخدام أنابی ب ذات قط رین      . من خطوط الاتصال ف ي ال شبكة  

 كم   ا نلاح   ظ تن   اقص الأقط   ار المخت   ارة للأنابی   ب باتج   اه    ).30، 21، 20، 17، 13، 12(ل الات   صا

وح دة  6166087 وكلف ة الت صمیم ت ساوي إل ى     . أط راف ال شبكة حی ث ت نقص الغ زارة ف ي ھ ذا الاتج اه        

  .نقدیة

الخارجین من الخزان لم یتغیر عن الحالة ) 2(و) 1(یلاحظ كذلك أن تصمیم الأنبوبین الرئیسیین   

إلا أن الخطوط الواقعة  في أطراف الشبكة . لسابقة وھذا متوقع لأن الغزارة الخارجة من الخزان ثابتةا

قد تغیر تصمیمھا على الرغم من أن الغزارة فیھا ثابتة ویعود ذلك إلى القید المتعلق ) 12، 11، 10(

  .الخطوط على مسارھابتحقیق شروط الضغط على المسار من الخزان إلى العقد الطرفیة التي تقع ھذه 

  

  

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



-145- 

 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X1 1100 100 1 
X2 1000 0 
X3 1100 1350 2 
X4 1000 0 
X5 1100 900 3 
X6 1000 0 
X7 1100 1150 4 
X8 1000 0 
X9 1100 1450 5 

X10 1000 0 
X11 1100 0 6 
X12 1000 450 
X13 1100 0 7 
X14 1000 850 
X15 1100 0 8 
X16 1000 850 
X17 1100 0 9 
X18 1000 800 
X19 750 950 
X20 600 0 10 
X21 500 0 
X22 750 0 
X23 600 1200 11 
X24 500 0 
X25 750 0 
X26 600 722.4454 12 
X27 500 2777.555 
X28 750 0 
X29 600 654.0334 13 
X30 500 145.9666 
X31 750 0 
X32 600 0 14 
X33 500 500 
X34 750 0 
X35 600 0 15 
X36 500 550 
X37 500 2730 
X38 400 0 16 
X39 300 0 
X40 750 975.357 
X41 600 774.643 17 
X42 500 0 
X43 750 800 
X44 600 0 18 
X45 500 0 

19 X46 750 400 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X47 600 0 
X48 500 0 
X49 1000 1999.255 20 X50 750 200.7449 
X51 500 688.5272 
X52 400 811.4728 21 
X53 300 0 
X54 500 0 
X55 400 0 22 
X56 300 500 
X57 1000 0 23 X58 750 2650 
X59 750 0 
X60 600 0 24 
X61 500 1230 
X62 500 0 25 X63 400 1300 
X64 500 850 
X65 400 0 26 
X66 300 0 
X67 600 300 
X68 500 0 27 
X69 400 0 
X70 750 0 
X71 600 750 28 
X72 500 0 
X73 750 0 
X74 600 0 29 
X75 500 1500 
X76 500 1954.396 
X77 400 45.60373 30 
X78 300 0 
X79 500 0 
X80 400 1600 31 
X81 300 0 
X82 500 0 
X83 400 0 32 
X84 300 150 
X85 500 0 
X86 400 0 33 
X87 300 860 
X88 500 950 
X89 400 0 34 
X90 300 0 

 الدنيا  أطوال الأقطار الموافقة للكلفة ) 10-7( الجدول
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قلا رط

1100
1000
750
600
500
400
300  

  حالة شبكة حلقية تتغذى فيها العقد التي جرى القطع (تصميم شبكة هانوي ) 6-7(الشكل 
  )عندها بنسبة النصف من الأنابيب الرئيسية، والنصف من الأنابيب الثانوية

  

71567

33 

غی  ر أن  ھ ت  م ف  رض أن العق  د   ) 3-1-7(لحال  ة الت  صمیمیة ال  واردة ف  ي الفق  رة   ھ  ذه الحال  ة م  شابھة ل   

ھ  ي العق  د الطرفی  ة الت  ي تتغ  ذى بن  سبة الثلث  ین م  ن ال  شبكة الرئی  سیة ون  سبة الثل  ث م  ن         ) 15،26،30(

، أي أن الغ زارة الجاری ة ف ي ھ ذه الأنابی ب أص بحت ف ي اتج اه مع اكس           )15،26،32(الأنابیب الثانوی ة    

  ).7-7(، الشكل )3-1-7( في الفقرة للحالة الواردة

الغ  زارات الجاری  ة ف  ي أنابی  ب ال  شبكة ف  ي ھ  ذه الحال  ة والت  ي س  تبنى علیھ  ا   ) 11-7(یب  ین الج  دول   
  . عملیة التصمیم
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  وعكس اتجاه الجريان المحذوفة إعادة الأنابيب بعد  شبكة هانوي الحلقية) 7-7( الشكل

  

 m3/s   رةالغزا الخط رقم

1 5.54 
2 5.293 
3 2.115 
4 2.079 
5 1.878 
6 1.599 
7 1.224 
8 1.071 
9 0.925 

10 0.556 
11 0.417 
12 0.261 
13 0.223 
14 0.052 
15 0.026 
16 0.382 
17 0.622 
18 0.996 
19 1.013 
20 1.929 
21 0.393 
22 0.135 
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 m3/s   رةالغزا الخط رقم

23 1.182 
24 0.611 
25 0.383 
26 0.083 
27 0.167 
28 0.27 
29 0.248 
30 0.167 
31 0.067 
32 0.033 
33 0.062 
34 0.286 

  توزع الغزارات في خطوط الشبكة) 11-7(الجدول 

  :في ھذه الحالة تأخذ صیاغة مسألة الأمثلة الشكل التالي

  :تابع الھدف 

44.7x9068.7x8996.1x8844.7x8768.7x86
96.1x8544.7x8468.7x8396.1x8244.7x81
68.7x8096.1x7944.7x7868.7x7796.1x76

96.1x75126.3x74176.5x7396.1x72126.3x71
176.5x7068.7x6996.1x68126.3x6744.7x66

68.7x6596.1x6468.7x6396.1x6296.1x61
126.3x60176.5x59176.5x58271.7x5744.7x56

68.7x5596.1x5444.7x5368.7x5296.1x51
176.5x50271.7x49126.3x48176.5x47271.7x46
126.3x45176.5x44271.7x43126.3x42176.5x41
271.7x40126.3x39176.5x38271.7x3796.1x36

126.3x35176.5x3496.1x33126.3x32176.5x31
96.1x30126.3x29176.5x2896.1x27126.3x26

176.5x2596.1x24126.3x23176.5x2296.1x21
176.5x20271.7x19176.5x18271.7x17176.5x16
271.7x15271.7x14313.5x13271.7x12313.5x11

271.7x10313.5x9271.7x8313.5x7271.7x6
313.5x5271.7x4313.5x3271.7x2313.5x1

z

++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++
+++++
+++++

+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

=
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  :قیود الفواقد

  ):13( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00288x270.00116x26
0.00038x250.00735x240.00296x230.00097x220.01307x21
0.00172x200.00041x190.00477x180.00113x170.00639x16

0.00152x150.00198x140.00123x130.00338x120.0021x11
0.00466x100.00289x90.00571x80.00355x70.00591x6
0.00367x50.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤+
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++

  

  ):22( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00991x560.00235x550.00077x54
0.084x530.01993x520.00653x510.02072x500.00492x49

0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤++
+++++

++++
  

  ):30( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00244x810.00058x800.00019x790.01517x78
0.0036x770.00118x760.0026x750.00105x740.00034x73

0.00778x580.00185x570.02072x500.00492x49
0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤+++
+++++

++++
++++

  

  :قیود الحلقات

  :Iالحلقة 

00.01744x48-0.00571x47-0.00136x46-0.01686x45-0.00552x44-
0.00131x43-0.00658x42-0.00215x41-0.00051x40-0.00248x39-

0.00081x38-0.00019x37-0.00003x36-0.00001x35-0.00011x33
0.00005x320.00002x310.0021x300.00085x290.00028x28

0.00477x180.00113x170.00639x160.00152x15
0.00198x140.00123x130.00338x120.0021x110.00466x10

0.00289x90.00571x80.00355x70.00591x60.00367x5

=

+++++
++++

+++++
+++++

  

   :IIالحلقة  

00.00308x72
0.00124x710.00041x700.0036x690.00118x680.00047x67
0.00375x660.00089x650.00029x640.01893x630.0062x62
0.01579x61-0.00634x60-0.00208x59-0.00778x58-0.00185x57-

0.02072x50-0.00492x49-0.01744x480.00571x47
0.00136x460.01686x450.00552x440.00131x430.00658x42
0.00215x410.00051x400.00248x390.00081x380.00019x37

=
+++++
+++++
+

+
+++++
+++++
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   :IIIالحلقة 

00.04449x900.01056x890.00346x88
0.00209x870.0005x860.00016x850.00059x840.00014x83
0.00005x820.00244x81-0.00058x80-0.00019x79-0.01517x78-

0.0036x77-0.00118x76-0.0026x75-0.00105x74-0.00034x73-
0.01893x630.0062x620.01579x610.00634x600.00208x59

=++
+++++
++

++++

  

  :ل الأنابیبقیود أطوا

  100X   X 21 =+ 

   1350X  X 4 3 =+ 

    900  X  X 6 5 =+ 

1150    X  X 8 7 =+  

1450    X  X 109 =+ 

 450 X   X 1211 =+  

850     X   X 1413 =+  

850     X   X 1615 =+  

800  X   X 1817 =+  

 509 X   X  X 2120 19 =++  

2001  X   X   X 242322 =++  

 5003X   X   X 272625 =++  

 008X   X   X 302928 =++  

   500X   X   X 333231 =++  

505X   X  X 3635 34 =++  

 7302X X   X 39 3837 =++  

  1750X   X   X  424140 =++  

  800 X   X   X 454443 =++  
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 400X   X   X  484746 =++  

 2200   X  X 50 49 =+  

  1500  X   XX 535251 =++  

500  X  XX 56 5554 =++  

 2650   XX 5857 =+  

  1230 XX   X  616059 =++  

   1300X   X 6362 =+  

  508X   X  X  6665 64 =++  

   300X   X   X 696867 =++  

  507 X   X   X 727170 =++  

 5001X   X   X 757473 =++  

   0002X   X  X 7877 76 =++  

   6001X   X   X 818079 =++  

   501X   X  X 8483 82 =++  

   860X   X   X 878685 =++  

950X   X   X 908988 =++  

  :الحل

 )8-7( كم   ا یب  ین ال   شكل  .ل  شبكة الموافق   ة لھ  ذه الحال  ة   الت   صمیم الأمث  ل ل ) 12-7( الج  دول  یب  ین   

ج رى اختی ار   ، كم ا ف ي الح الات ال سابقة،     الج دول والمخط ط أن ھ     یلاح ظ م ن   .الت صمیم الن اتج تخطیط ا   

ف  ي ح  ین ج  رى اس  تخدام أنابی  ب ذات . أنابی  ب ذات قط  ر وحی  د للعدی  د م  ن خط  وط الات  صال ف  ي ال  شبكة 

 كم ا نلاح ظ تن اقص الأقط ار     ).24، 23، 19،21، 13، 10(مختلفین لبعض خطوط الاتصال  قطرین

وكلف ة الت صمیم ت ساوي    . المختارة للأنابیب باتجاه أط راف ال شبكة حی ث ت نقص الغ زارة ف ي ھ ذا الاتج اه           

  .وحدة نقدیة6,632,944 إلى 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X1 1100 100 

1 
X2 1000 0 
X3 1100 1350 

2 
X4 1000 0 
X5 1100 900 

3 
X6 1000 0 
X7 1100 1150 

4 
X8 1000 0 
X9 1100 1450 

5 
X10 1000 0 
X11 1100 450 

6 
X12 1000 0 
X13 1100 850 

7 
X14 1000 0 
X15 1000 850 

8 
X16 750 0 
X17 1000 800 

9 
X18 750 0 
X19 1000 0 
X20 750 472.7276 10 
X21 600 477.2724 
X22 750 0 
X23 600 1200 11 
X24 500 0 
X25 750 0 
X26 600 0 12 
X27 500 3500 
X28 750 537.3248 
X29 600 262.6749 13 
X30 500 0 
X31 750 0 
X32 600 0 14 
X33 500 500 

 X34 750 0 
15 X35 600 0 

 X36 500 550 
X37 1000 0 
X38 750 0 16 
X39 600 2730.001 
X40 1000 0 
X41 750 1750 17 
X42 600 0 
X43 1000 0 
X44 750 800 18 
X45 600 0 
X46 1000 246.2378 
X47 750 153.7622 19 

X48 600 0 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X49 1000 2200 

20 
X50 750 0 
X51 500 688.7573 
X52 400 811.2427 21 

X53 300 0 
X54 500 0 
X55 400 0 22 

X56 300 500 
X57 1000 1685.123 

23 
X58 750 964.8773 
X59 750 1010.225 
X60 600 219.7746 24 

X61 500 0 
X62 500 1300 

25 
X63 400 0 

 X64 500 850 
26 X65 400 0 

 X66 300 0 
X67 600 300 
X68 500 0 27 

X69 400 0 
X70 750 0 
X71 600 750 28 

X72 500 0 
X73 750 0 
X74 600 0 29 

X75 500 1500 
X76 500 0 
X77 400 2000 30 

X78 300 0 
X79 500 0 
X80 400 0 31 

X81 300 1600 
 X82 500 0 

32 X83 400 150 
 X84 300 0 

X85 500 860 
X86 400 0 33 

X87 300 0 
X88 500 950 
X89 400 0 34 

X90 300 0 

  الدنيا  فقة للكلفة أطوال الأقطار الموا )12-7( الجدول
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حالة شبكة حلقية تتغذى فيها العقد التي جرى القطع عندها بنسبة الثلثين من (تصميم شبكة هانوي ) 8-7(الشكل 
  )لثانويةالأنابيب الرئيسية، والثلث من الأنابيب الثانوية مع عكس اتجاه الجريان في الأنابيب ا

  

71650

50 

العقد غیر أنھ تم فرض أن ) 4-1-7(ھذه الحالة مشابھة للحالة التصمیمیة الواردة في الفقرة   

ھي العقد الطرفیة التي تتغذى بنسبة النصف من الشبكة الرئیسیة ونسبة النصف من )  15،26،30(

، أي أن الغزارة الجاریة في ھذه الأنابیب أصبحت في اتجاه معاكس )15،26،32(الأنابیب الثانویة 

  ).4-1-7(للحالة الواردة في الفقرة 

نابیب الشبكة في ھذه الحالة والتي ستبنى علیھا الغزارات الجاریة في أ) 13- 7(یبین الجدول   
  . عملیة التصمیم
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 m3/s   الغزارة الخط رقم

1 5.54 
2 5.293 
3 2.102 
4 2.066 
5 1.865 
6 1.586 
7 1.211 
8 1.058 
9 0.912 

10 0.556 
11 0.417 
12 0.261 
13 0.21 
14 0.039 
15 0.039 
16 0.353 
17 0.593 
18 0.967 
19 0.984 
20 1.971 
21 0.393 
22 0.135 
23 1.224 
24 0.653 
25 0.425 
26 0.125 
27 0.125 
28 0.228 
29 0.231 
30 0.15 
31 0.05 
32 0.05 
33 0.079 
34 0.303 

  توزع الغزارات في خطوط الشبكة) 13-7(الجدول 
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  :تابع الھدف

68.7x9096.1x89126.3x8844.7x8768.7x86
96.1x8544.7x8468.7x8396.1x8244.7x81
68.7x8096.1x7944.7x7868.7x7796.1x76

96.1x75126.3x74176.5x7396.1x72126.3x71
176.5x7068.7x6996.1x68126.3x6744.7x66
68.7x6596.1x6496.1x63126.3x6296.1x61

126.3x60176.5x59176.5x58271.7x5744.7x56
68.7x5596.1x5444.7x5368.7x5296.1x51

176.5x50271.7x49126.3x48176.5x47271.7x46
96.1x45126.3x44176.5x4396.1x42126.3x41

176.5x4096.1x39126.3x38176.5x3796.1x36
126.3x35176.5x3496.1x33126.3x32176.5x31
96.1x30126.3x29176.5x2896.1x27126.3x26
176.5x2596.1x24126.3x23176.5x22126.3x21

176.5x20271.7x19176.5x18271.7x17176.5x16
271.7x15271.7x14313.5x13271.7x12313.5x11

271.7x10313.5x9271.7x8313.5x7271.7x6
313.5x5271.7x4313.5x3271.7x2313.5x1

z

++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

=

  

  :قیود الفواقد 

  ):13( بین الخزان والعقدةالمسار  -

700.00288x270.00116x26
0.00038x250.00735x240.00296x230.00097x220.00525x21

0.00172x200.00041x190.00463x180.0011x170.00623x16
0.00148x150.00194x140.0012x130.00332x120.00206x11

0.0046x100.00285x90.00564x80.0035x70.00584x6
0.00363x50.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤+
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

  

  ):22( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00991x560.00235x550.00077x54
0.084x530.01993x520.00653x510.02164x500.00513x49

0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤++
+++++

++++
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  ):30( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00136x810.00032x800.00011x790.01224x78
0.0029x770.00095x760.00226x750.00091x740.0003x73

0.00834x580.00198x570.02164x500.00513x49
0.03703x40.02299x30.04056x20.02519x1

≤+++
+++++

++++
++++

  

  :قیود الحلقات

  :Iالحلقة 

00.01646x48-
0.00539x47-0.00128x46-0.03955x45-0.01589x44-0.00521x43-
0.01487x42-0.00598x41-0.00196x40-0.00527x39-0.00212x38-

0.00069x37-0.00006x36-0.00003x35-0.00001x34-0.00006x33
0.00003x320.00001x310.00187x300.00075x290.00025x28

0.00463x180.0011x170.00623x160.00148x15
0.00194x140.0012x130.00332x120.00206x110.0046x10

0.00285x90.00564x80.0035x70.00584x60.00363x5

=

+++++
++++

+++++
+++++

  

   :IIالحلقة  

00.0022x72
0.00088x710.00029x700.00202x690.00066x680.00027x67
0.0085x660.00202x650.00066x640.02331x630.00764x62

0.01803x61-0.00725x60-0.00237x59-0.00834x58-0.00198x57-
0.02164x50-0.00513x49-0.01646x480.00539x47

0.00128x460.03955x450.01589x440.00521x430.01487x42
0.00598x410.00196x400.00527x390.00212x380.00069x37

=
+++++

+++++
+

+
+++++
+++++

  

   :IIIالحلقة 

00.01185x900.00388x890.00156x88
0.00339x870.00081x860.00026x850.00136x840.00032x83

0.00011x820.00136x81-0.00032x80-0.00011x79-0.01224x78-
0.0029x77-0.00095x76-0.00226x75-0.00091x74-0.0003x73-

0.00764x630.00307x620.01803x610.00725x600.00237x59

=++
+++++

++

++++
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  :قیود أطوال الأنابیب

  100X   X 21 =+ 

   1350X  X 4 3 =+ 

    900  X  X 6 5 =+ 

1150    X  X 8 7 =+  

1450    X  X 109 =+ 

 450 X   X 1211 =+  

850     X   X 1413 =+  

850     X   X 1615 =+  

800  X   X 1817 =+  

 509 X   X  X 2120 19 =++  

2001  X   X   X 242322 =++  

 5003X   X   X 272625 =++  

 008X   X   X 302928 =++  

   500X   X   X 333231 =++  

505X   X  X 3635 34 =++  

 7302X X   X 39 3837 =++  

  1750X   X   X  424140 =++  

  800 X   X   X 454443 =++  

 400X   X   X  484746 =++  

 2200   X  X 50 49 =+  

  1500  X   XX 535251 =++  

500  X  XX 56 5554 =++  
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 2650   XX 5857 =+  

  1230 XX   X  616059 =++  

   1300X   X 6362 =+  

  508X   X  X  6665 64 =++  

   300X   X   X 696867 =++  

  507 X   X   X 727170 =++  

 5001X   X   X 757473 =++  

   0002X   X  X 7877 76 =++  

   6001X   X   X 818079 =++  

   501X   X  X 8483 82 =++  

   860X   X   X 878685 =++  

950X   X   X 908988 =++  

  :الحل

 )9-7(كم  ا یب  ین ال  شكل  . الت  صمیم الأمث  ل لل  شبكة الموافق  ة لھ  ذه الحال  ة   ) 14-7( الج  دول یب  ین  

الجدول والمخط ط أن ھ ج رى اختی ار أنابی ب ذات قط ر وحی د للعدی د          یلاحظ من .التصمیم الناتج تخطیطاً

مختلف ین ل بعض خط وط     ف ي ح ین ج رى اس تخدام أنابی ب ذات قط رین      . من خطوط الاتصال ف ي ال شبكة  

 كم  ا نلاح  ظ تن  اقص الأقط  ار باتج  اه أط  راف ال  شبكة حی  ث        ).24، 23، 21، 17 ،10، 5(الات  صال 

  .وحدة نقدیة 6,223,399 وكلفة التصمیم تساوي إلى . تنقص الغزارة في ھذا الاتجاه
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X1 1100 100 1 
X2 1000 0 
X3 1100 1350 2 
X4 1000 0 
X5 1100 900 3 
X6 1000 0 
X7 1100 1150 4 
X8 1000 0 
X9 1100 953.0817 5 

X10 1000 496.9183 
X11 1100 0 6 
X12 1000 450 
X13 1100 0 7 
X14 1000 850 
X15 1000 850 8 
X16 750 0 
X17 1000 0 9 
X18 750 800 
X19 1000 0 
X20 750 729.9943 10 
X21 600 220 
X22 750 0 
X23 600 1200 11 
X24 500 0 
X25 750 0 
X26 600 0 12 
X27 500 3500 
X28 750 0 
X29 600 0 13 
X30 500 800 
X31 750 0 
X32 600 0 14 
X33 500 500 
X34 750 0 
X35 600 0 15 
X36 500 550 
X37 750 0 
X38 600 2750 16 
X39 500 0 
X40 750 167.3971 
X41 600 1582.603 17 
X42 500 0 
X43 750 800 
X44 600 0 18 
X45 500 0 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X46 1000 0 
X47 750 400 19 
X48 600 0 
X49 1000 2200 20 
X50 750 0 
X51 500 724.2941 
X52 400 775.7059 21 
X53 300 0 
X54 500 0 
X55 400 0 22 
X56 300 500 
X57 1000 680.3423 23 
X58 750 1969.658 
X59 750 771.6937 
X60 600 458.3063 24 
X61 500 0 
X62 600 1300 25 
X63 500 0 
X64 500 850 
X65 400 0 26 
X66 300 0 
X67 600 0 
X68 500 300 27 
X69 400 0 
X70 750 0 
X71 600 0 28 
X72 500 750 
X73 750 0 
X74 600 0 29 
X75 500 1500 
X76 500 0 
X77 400 2000 30 
X78 300 0 
X79 500 0 
X80 400 0 31 
X81 300 1600 
X82 500 0 
X83 400 150 32 
X84 300 0 
X85 500 0 
X86 400 860 33 
X87 300 0 
X88 600 950 
X89 500 0 34 
X90 400 0 

  الدنيا  أطوال الأقطار الموافقة للكلفة ) 14-7(الجدول 
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حالة شبكة حلقية تتغذى فيها العقد التي جرى القطع عندها بنسبة النصف من (تصميم شبكة هانوي ) 9-7(الشكل 

  )الأنابيب الرئيسية، والنصف من الأنابيب الثانوية مع عكس اتجاه الجريان في الأنابيب الثانوية
  

717 

تم في ھذه الفقرة والفقرات اللاحقة دراسة تأثیر طریقة اقتباس الشبكة الشجریة من الشبكة الحلقیة   

على تصمیم الشبكة وكلفتھا، حیث تم استخدام طریقة المسار الأقصر لاستنباط الشبكة الشجریة، ثم تم 

  :حالات التصمیمة المشار إلیھا سابقا وھيتصمیم ھذه الشبكة في نفس ال

الأنابیب  (تصمیم الشبكة بفرض أن جمیع عقد الشبكة تتغذى بالكامل عن طریق الشبكة الشجریة -
 ).الرئیسیة

 من الشبكة 67%قد الشبكة التي جرى القطع عندھا تتغذى بنسبة شبكة بفرض أن عالصمیم ت -
 .ب الثانویة من الأنابی33%و) الأنابیب الرئیسیة(الشجریة 

 من الشبكة 50%تصمیم شبكة ھانوي بفرض أن عقد الشبكة التي جرى القطع عندھا تتغذى بنسبة  -
 . من الأنابیب الثانویة50%و) الأنابیب الرئیسیة(الشجریة 

 . وتم مقارنة الكلف الناتجة في ھذه الحالات مع الكلف الناتجة سابقاً
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مقتبسة من الشبكة الحلقیة باستخدام طریقة المسار شبكة ھانوي الشجریة ال) 10-7(یبین الشكل   
الغزارات الجاریة ) 15- 7(كما یبین الجدول ). 2-2-4( الأقصر وفق المنھجیة المشار إلیھا في الفقرة

في أنابیب الشبكة الشجریة المقتبسة والتي تعد أساسا لحساب میل خط التدرج الھیدرولیكي لكل قطر 
  .یة التصمیم للاستخدام في عملحأنبوب مرش

  

  شبكة هانوي الشجرية المقتبسة باستخدام طريقة الممر الأقصر) 10-7( الشكل
  

 m3/s   الغزارة المتغیر

 1 5.5393 
 2 5.2921 
 3 1.8917 
 4 1.8556 
 5 1.6542 
 6 1.3750 
 7 1.0000 
 8 0.8472 
 9 0.7014 

 10 0.5556 
 11 0.4167 
 12 0.2611 
 14 0.1708 
 15 0.2486 
 16 0.6875 
 17 0.9278 
 18 1.3014 
 19 1.3181 
 20 1.8462 
 21 0.3931 
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 m3/s   الغزارة المتغیر

 22 0.1347 
 23 1.0990 
 24 0.6282 
 25 0.4004 
 27 0.2500 
 28 0.3528 
 29 0.1806 
 30 0.1000 
 32 0.1000 
 33 0.1292 
 34 0.3532 

  ت في خطوط الشبكةتوزع الغزارا) 15-7(الجدول 
  

718

 

یمكن بناء على ما سبق صیاغة مسألة التصمیم الأمثل لشبكة ھانوي باستخدام البرمجة الخطیة على 
  :الشكل التالي

  :تابع الھدف

68.7X90   96.0X89   126.2X88   44.6X87   68.7X86
   96.0X85   44.6X84   68.7X83   96.0X82   68.7X81

   96.0X80   126.2X79   68.7X78   96.0X77   126.2X76
   68.7X75   96.0X74   126.2X73   68.7X72   96.0X71

   126.2X70   126.2X69   176.4X68   271.7X67   126.2X66
   176.4X65   271.7X64   176.4X63   271.7X62   313.4X61

   68.7X60   96.0X59   126.2X58   68.7X57   96.0X56
   126.2X55   126.2X54   176.4X53   271.7X52   96.0X51
   126.2X50   176.4X49   96.0X48   126.2X47   176.4X46

   96.0X45   126.2X44   176.4X43   96.0X42   126.2X41
   176.4X40   44.6X39   68.7X38   96.0X37   44.6X36
   68.7X35   96.0X34   96.0X33   126.2X32   176.4X31

   126.2X30   176.4X29   271.7X28   126.2X27   176.4X26
   271.7X25   176.4X24   271.7X23   313.4X22   176.4X21
   271.7X20   313.4X19   176.4X18   271.7X17   313.4X16
   176.4X15   271.7X14   313.4X13   176.4X12   271.7X11

   313.4X10   176.4X9   271.7X8   313.4X7   271.7X6
   313.4X5   271.7X4   313.4X3   271.7X2   313.4X1

Z

++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++
+++++

+++++
+++++
+++++

+++++
+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

=
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  :قیود الفواقد

  ):13( المسار بین الخزان والعقدة -

70  0.00288X33   0.00116X32   0.00038X31
   0.00296X30   0.00097X29   0.00023X28   0.00525X27   0.00172X26

   0.00041X25   0.00274X24   0.00065X23   0.0004X22   0.004X21
   0.00095X20   0.00059X19   0.00558X18   0.00132X17   0.00082X16

   0.01054X15   0.0025X14   0.00155X13   0.01525X12   0.00362X11
   0.00225X10   0.01918X9   0.00455X8   0.00283X7   0.00473X6

   0.00294X5   0.03703X4   0.02299X3   0.04056X2   0.02519X1

≤++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++

  

  ):14( المسار بین الخزان والعقدة -

70   0.07549X51   0.03034X50   0.00994X49
   0.07358X48   0.02957X47   0.00969X46   0.03777X45   0.01518X44
   0.00497X43   0.02102X42   0.00845X41   0.00277X40   0.03564X39
   0.00846X38   0.00277X37   0.01723X36   0.00409X35   0.00134X34

   0.03703X4   0.02299X3   0.04056X2   0.02519X1

≤++
+++++
+++++
+++++

++++

  

  ):26( المسار بین الخزان والعقدة -

70  0.01701X75
   0.00557X74   0.00224X73   0.00807X72   0.00264X71   0.00106X70

   0.07549X51   0.03034X50
   0.00994X49   0.07358X48   0.02957X47   0.00969X46   0.03777X45
   0.01518X44   0.00497X43   0.02102X42   0.00845X41   0.00277X40

   0.03703X4   0.02299X3   0.04056X2   0.02519X1

≤
+++++

++
+++++
+++++

++++

  

  ):22( المسار بین الخزان والعقدة -

 70  0.00235X60   0.00077X59   0.00031X58   0.01993X57
   0.00653X56   0.00262X55   0.05792X54   0.01898X53   0.0045X52

   0.03703X4   0.02299X3   0.04056X2   0.02519X1

≤+++
+++++

++++
  

  ):29( المسار بین الخزان والعقدة -

70   0.00129X81
   0.00042X80   0.00017X79   0.00423X78   0.00139X77   0.00056X76

   0.00673X63   0.0016X62   0.00099X61
   0.05792X54   0.01898X53   0.0045X52

   0.03703X4   0.02299X3   0.04056X2   0.02519X1

≤
+++++

+++
+++

++++
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  ):30( المسار بین الخزان والعقدة -

  

700.01608X90   0.00527X89   0.00212X88   0.00905X87
   0.00215X86   0.0007X85   0.00544X84   0.00129X83   0.00042X82

   0.00272X69   0.00089X68   0.00021X67   0.0067X66
   0.0022X65   0.00052X64   0.00673X63   0.0016X62   0.00099X61

   0.05792X54   0.01898X53   0.0045X52
  0.03703X4   0.02299X3   0.04056X2   0.02519X1

≤+++
+++++

++++
+++++

+++
++++

  

  :قیود أطوال الأنابیب

  100X   X 21 =+ 

   1350X  X 4 3 =+ 

    900  X  X 6 5 =+ 

1150  X   X  X 98 7 =++ 

 1450 X   X   X 121110 =++  

450   X   X   X 151413 =++  

 850  X   X   X 181716 =++  

 850 X   X  X 2120 19 =++  

 800  X   X   X 242322 =++  

   950X   X   X 272625 =++  

  1200X   X   X 302928 =++  

   3500X   X   X 333231 =++  

  005X   X  X 3635 34 =++  

  550X X   X 39 3837 =++  

  7302X   X   X  424140 =++  

  1750 X   X   X 454443 =++  
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 800X   X   X  484746 =++  

  004 X   X  X 5150 49 =++  

  2002X   X   X 545352 =++  

  5001X   X  X 5756 55 =++  

  500X   X   X 605958 =++  

   2650X   X   X 636261 =++  

  1230X   X  X  6665 64 =++  

   1300X   X   X 696867 =++  

  300 X   X   X 727170 =++  

 750X   X   X 757473 =++  

   1500X   X  X 7877 76 =++  

   2000X   X   X 818079 =++  

   501X   X  X 8483 82 =++  

   860X   X   X 878685 =++  

950X   X   X 908988 =++  

  :الحل

 )11-7(كم  ا یب  ین ال  شكل   .  لھ  ذه الحال  ة الت  صمیم الأمث  ل لل  شبكة المواف  ق  ) 16-7(دول  الج  یب  ین  

الجدول والمخط ط أن ھ ج رى اختی ار أنابی ب ذات قط ر وحی د للعدی د          یلاحظ من .التصمیم الناتج تخطیطاً

مختلف ین ل بعض خط وط     ف ي ح ین ج رى اس تخدام أنابی ب ذات قط رین      . من خطوط الاتصال ف ي ال شبكة  

 كم  ا نلاح  ظ تن  اقص الأقط  ار المخت  ارة للأنابی  ب باتج  اه أط  راف    ).23، 21، 16، 15، 12(الات  صال 

وف ي   . 5,917,093وقد بلغت كلفة الشبكة في ھذه الحال ة  . الشبكة حیث تنقص الغزارة في ھذا الاتجاه      

ی ة  للحف اظ عل ى حلق  ) الثانوی ة (مك ان الأنابی ب المزال ة    ) mm300(حال استخدام أنابی ب بأقط ار إن شائیة      

  .وحدة نقدیة 6,062,368الشبكیة تصبح كلفة الشبكة 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X1 1100 100 1 
X2 1000 0 
X3 1100 1350 2 
X4 1000 0 
X5 1100 0 3 
X6 1000 900 
X7 1100 0 
X8 1000 1150 4 
X9 750 0 

X10 1100 0 
X11 1000 1450 5 
X12 750 0 
X13 1100 0 
X14 1000 450 6 
X15 750 0 
X16 1100 0 
X17 1000 0 7 
X18 750 850 
X19 1100 0 
X20 1000 0 8 
X21 750 850 
X22 1100 0 
X23 1000 0 9 
X24 750 800 
X25 1000 0 
X26 750 950 10 
X27 600 0 
X28 1000 0 
X29 750 0 11 
X30 600 1200 
X31 750 0 
X32 600 2920 12 
X33 500 580 
X34 500 0 
X35 400 500 14 
X36 300 0 
X37 500 17.09553 
X38 400 532.9045 15 
X39 300 0 
X40 750 2403 
X41 600 327 16 
X42 500 0 
X43 750 1750 
X44 600 0 17 
X45 500 0 

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



-170- 

 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X46 750 800 
X47 600 0 18 
X48 500 0 
X49 750 400 
X50 600 0 19 
X51 500 0 
X52 1000 2200 
X53 750 0 20 
X54 600 0 
X55 600 0 
X56 500 338.7 21 
X57 400 1161.3 
X58 600 0 
X59 500 0 22 
X60 400 500 
X61 1100 0 
X62 1000 307.5 23 
X63 750 23425 
X64 1000 0 
X65 750 1230 24 
X66 600 0 
X67 1000 0 
X68 750 0 25 
X69 600 1300 
X70 600 0 
X71 500 0 27 
X72 400 300 
X73 600 0 
X74 500 750 28 
X75 400 0 
X76 600 0 
X77 500 0 29 
X78 400 1500 
X79 600 0 
X80 500 0 30 
X81 400 2000 
X82 500 0 
X83 400 150 32 
X84 300 0 
X85 500 0 
X86 400 860 33 
X87 300 0 
X88 600 950 
X89 500 0 34 
X90 400 0 

  الدنيا  أطوال الأقطار الموافقة للكلفة )  16-7( الجدول
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  )طريقة المسار الأقصربحالة شبكة شجرية مستنبطة (تصميم شبكة هانوي ) 11-7(الشكل 

  

71967

33 

في ھ ذا الح ل س یتم إع ادة ھ ذه الخط وط وی تم        . 31 و26 و13في الحل السابق تم حذف الخطوط         

ون  سبة ) الرئی  سیة( م  ن ال  شبكة ال  شجریة الناتج  ة تتغ  ذى بن  سبة الثلث  ین )30 ،26 ،14(أن العق  د ف  رض 

  ).12-7(، الشكل )13، 26، 31(الثلث من الأنابیب الثانویة 

رات الم  ارة م  ن الأنابی  ب ال  شبكة الموافق  ة لھ  ذه الحال  ة والت  ي س  تبنى    االغ  ز) 17-7(یب  ین الج  دول   
  .علیھا عملیة التصمیم
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  الحلقية الناتجة بعد إعادة الخطوط المحذوفةوي هان شبكة )12-7( الشكل

 m3/s   الغزارة الخط رقم

1 5.53928 
2 5.29206 
3 1.948613 
4 1.912503 
5 1.711113 
6 1.431943 
7 1.056943 
8 0.904163 
9 0.758333 

10 0.55556 
11 0.41667 
12 0.26111 
13 0.056943 
14 0.113887 
15 0.191667 
16 0.547223 
17 0.787503 
18 1.161113 
19 1.177783 
20 1.929553 
21 0.39306 
22 0.13472 
23 1.182333 
24 0.67817 
25 0.45039 
26 0.083333 
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 m3/s   الغزارة الخط رقم

27 0.166667 
28 0.269447 
29 0.213893 
30 0.133333 
31 0.033333 
32 0.066667 
33 0.095837 
34 0.319837 

   الغزارات في خطوط الشبكةتوزع) 17-7(الجدول 

ض افیة ف ي حلق ات ال  شبكة    إ قی ود م ن الواض ح أن ھ ف ي ھ  ذه الحال ة بج ب أن تت ضمن عملی ة الأمثل  ة           

  . الحلقة یجب أن تساوي الصفرمدارالثلاث تنص على أن المجموع الجبري للفواقد على 

  :في ھذه الحالة یمكن صیاغة مسألة الأمثلة على الشكل التالي  

  :تابع الھدف

44.7x9068.7x8996.1x8844.7x8768.7x86
96.1x8544.7x8468.7x8396.1x8244.7x81
68.7x8096.1x7944.7x7868.7x7796.1x76
68.7x7596.1x74126.3x7368.7x7296.1x71

126.3x7044.7x6968.7x6896.1x6768.7x66
96.1x6596.1x64126.3x63176.5x62126.3x61
176.5x60271.7x59176.5x58271.7x5744.7x56

68.7x5596.1x5444.7x5368.7x5296.1x51
176.5x50271.7x4996.1x48126.3x47176.5x46
96.1x45126.3x44176.5x4396.1x42126.3x41

176.5x4096.1x39126.3x38176.5x3744.7x36
68.7x3596.1x3444.7x3368.7x3296.1x31
44.7x3068.7x2996.1x2896.1x27126.3x26
176.5x2596.1x24126.3x23176.5x2296.1x21

126.3x20176.5x19271.7x18313.5x17271.7x16
313.5x15271.7x14313.5x13271.7x12313.5x11

271.7x10313.5x9271.7x8313.5x7271.7x6
313.5x5271.7x4313.5x3271.7x2313.5x1

z

++++
+++++
+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

=
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  : الفواقدقیود

  ):13( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00288x270.00116x26
0.00038x250.00734x240.00295x230.00097x220.01305x21
0.00525x200.00172x190.00076x180.00047x170.00108x16
0.00067x150.00148x140.00092x130.00271x120.00168x11

0.00387x100.0024x90.00483x80.003x70.00502x6
0.00312x50.03701x40.02298x30.04055x20.02519x1

≤+
+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

  

  ):22( المسار بین الخزان والعقدة -

  

700.00987x560.00234x550.00077x54
0.08403x530.01994x520.00653x510.02074x500.00492x49

0.03701x40.02298x30.04055x20.02519x1

≤++
+++++

++++

  
  ):30( المسار بین الخزان والعقدة -

700.0006x810.00014x800.00005x790.00967x78
0.00229x770.00075x760.0059x750.00193x740.00078x73

0.00779x580.00185x570.02074x500.00492x49
0.03701x40.02298x30.04055x20.02519x1

≤+++
+++++

++++
++++

  

  :قیود الحلقات

  :Iالحلقة 

  

00.05867x48-
0.02358x47-0.00773x46-0.05702x45-0.02291x44-0.00751x43-
0.02623x42-0.01054x41-0.00345x40-0.01266x39-0.00509x38-
0.00167x37-0.01998x36-0.00474x35-0.00155x34-0.00705x33-
0.00167x32-0.00055x31-0.00176x300.00042x290.00014x28

0.00076x180.00047x170.00108x160.00067x15
0.00148x140.00092x130.00271x120.00168x110.00387x10

0.0024x90.00483x80.003x70.00502x60.00312x5

=

++
++++

+++++
+++++
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  : IIالحلقة  

00.00937x72
0.00307x710.00123x700.01511x690.00359x680.00117x67

0.0009x66-0.00029x65-0.00029x64-0.00345x63-0.00113x62-
0.00782x61-0.00256x60-0.00061x59-0.00779x58-0.00185x57-

0.02074x50-0.00492x49-0.05867x480.02358x47
0.00773x460.05702x450.02291x440.00751x430.02623x42
0.01054x410.00345x400.01266x390.00509x380.00167x37

=
+++++

+

+
+++++
+++++

  

  :IIIالحلقة 

00.05564x900.0132x890.00433x88
0.005x870.00119x860.00039x850.00242x840.00057x83

0.00019x820.0006x81-0.00014x80-0.00005x79-0.00967x78-
0.00229x77-0.00075x76-0.0059x75-0.00193x74-0.00078x73-

0.00029x64
0.00345x630.00113x620.00782x610.00256x600.00061x59

=++
+++++
++

+++++

  

  :قیود أطوال الأنابیب

  100X   X 21 =+ 

   1350X  X 4 3 =+ 

    900  X  X 6 5 =+ 

1150    X  X 8 7 =+  

1450    X  X 109 =+ 

 450 X   X 1211 =+  

850     X   X 1413 =+  

850     X   X 1615 =+  

800  X   X 1817 =+  

 509 X   X  X 2120 19 =++  

2001  X   X   X 242322 =++  

 5003X   X   X 272625 =++  
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 008X   X   X 302928 =++  

   500X   X   X 333231 =++  

505X   X  X 3635 34 =++  

 7302X X   X 39 3837 =++  

  1750X   X   X  424140 =++  

  800 X   X   X 454443 =++  

 400X   X   X  484746 =++  

 2200   X  X 50 49 =+  

  1500  X   XX 535251 =++  

500  X  XX 56 5554 =++  

 2650   XX 5857 =+  

  1230 XX   X  616059 =++  

   1300X X   X 646362 =++  

  508X   X  6665 =+  

   300X   X   X 696867 =++  

  507 X   X   X 727170 =++  

 5001X   X   X 757473 =++  

   0002X   X  X 7877 76 =++  

   6001X   X   X 818079 =++  

   501X   X  X 8483 82 =++  

   860X   X   X 878685 =++  

950X   X   X 908988 =++  
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  :الحل

) 13-7(كم  ا یب  ین ال  شكل   . الت  صمیم الأمث  ل لل  شبكة الموافق  ة لھ  ذه الحال  ة   ) 18-7(یب  ین الج  دول    

الجدول والمخطط أنھ جرى اختیار أنابیب ذات قطر وحید للعدید من  یلاحظ من. التصمیم الناتج تخطیطاً

مختلفین لبعض خطوط الاتصال  بیب ذات قطرینفي حین جرى استخدام أنا. خطوط الاتصال في الشبكة

كما نلاحظ تناقص الأقطار المختارة للأنابی ب باتج اه أط راف ال شبكة     ). 33، 24، 23، 21، 14،  10(

  .وحدة نقدیة 6,218,995وكلفة التصمیم تساوي إلى . حیث تنقص الغزارة في ھذا الاتجاه

 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X1 1100 100 

1 
X2 1000 0 
X3 1100 1350 

2 
X4 1000 0 
X5 1100 0 

3 
X6 1000 900 
X7 1100 0 

4 
X8 1000 1150 
X9 1100 0 

5 
X10 1000 1450 
X11 1100 0 

6 
X12 1000 450 
X13 1100 0 

7 
X14 1000 850 
X15 1100 0 

8 
X16 1000 850 
X17 1100 0 

9 
X18 1000 800 
X19 750 523.7711 
X20 600 426.2289 10 

X21 500 0 
X22 750 0 
X23 600 1200 11 

X24 500 0 
X25 750 0 
X26 600 0 12 

X27 500 3500 
X28 500 0 
X29 400 0 13 

X30 300 800 
X31 500 255.446 
X32 400 244.554 14 

X33 300 0 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X34 500 550 
X35 400 0 15 

X36 300 0 
X37 750 2730 
X38 600 0 16 

X39 500 0 
X40 750 1750 
X41 600 0 17 

X42 500 0 
X43 750 800 
X44 600 0 18 

X45 500 0 
X46 750 400 
X47 600 0 19 

X48 500 0 
X49 1000 2200 

20 
X50 750 0 
X51 500 687.337 
X52 400 812.663 21 

X53 300 0 
X54 500 0 
X55 400 0 22 

X56 300 500 
X57 1000 1585.284 

23 
X58 750 1064.716 
X59 1000 0 
X60 750 294.4613 24 

X61 600 935.5392 
X62 750 0 
X63 600 0 25 

X64 500 1300 
X65 500 0 

26 
X66 400 850 
X67 500 0 
X68 400 0 27 

X69 300 300 
X70 600 0 
X71 500 0 28 

X72 400 750 
X73 600 0 
X74 500 0 29 

X75 400 1500 
X76 500 0 30 

X77 400 2000 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X78 300 0 
X79 500 0 
X80 400 0 31 

X81 300 1600 
X82 500 0 
X83 400 0 32 

X84 300 150 
X85 500 0 
X86 400 736.1013 33 

X87 300 123.8987 
X88 500 950 
X89 400 0 34 

X90 300 0 
  

  الدنيا  أطوال الأقطار الموافقة للكلفة ) 18-7( الجدول

 

  
  

  حالة شبكة حلقية تتغذى فيها العقد التي جرى القطع (تصميم شبكة هانوي ) 13-7(الشكل 

  )يةعندها بنسبة الثلثين من الأنابيب الرئيسية، والثلث من الأنابيب الثانو
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711050

50 

م علیھ ا كم ا ھ و موض ح ف ي       عملی ة الت صمی  س تبنى تكون الغزارة الجاریة في أنابیب ال شبكة والت ي           

  .)19-7(الجدول 

 m3/s   الغزارة الخط رقم

1 5.53928 
2 5.29206 
3 1.977085 
4 1.940975 
5 1.739585 
6 1.460415 
7 1.085415 
8 0.932635 
9 0.786805 

10 0.55556 
11 0.41667 
12 0.26111 
13 0.085415 
14 0.085415 
15 0.163195 
16 0.477085 
17 0.717365 
18 1.090975 
19 1.107645 
20 1.97122 
21 0.39306 
22 0.13472 
23 1.224 
24 0.70317 
25 0.47539 
26 0.125 
27 0.125 
28 0.22778 
29 0.23056 
30 0.15 
31 0.05 
32 0.05 
33 0.07917 
34 0.30317 

  توزع الغزارات في خطوط الشبكة) 19-7( الجدول
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  :النحو التالين صیاغة عملیة تحدید التصمیم الأمثل للشبكة الموافق لھذه الحالة على وتك

  :تابع الھدف
  
  

44.7x9068.7x8996.1x8844.7x8768.7x86
96.1x8544.7x8468.7x8396.1x8244.7x81
68.7x8096.1x7944.7x7868.7x7796.1x76
68.7x7596.1x74126.3x7368.7x7296.1x71

126.3x7044.7x6968.7x6896.1x6768.7x66
96.1x6596.1x64126.3x63176.5x62126.3x61
176.5x60271.7x59176.5x58271.7x5744.7x56

68.7x5596.1x5444.7x5368.7x5296.1x51
176.5x50271.7x4996.1x48126.3x47176.5x46
96.1x45126.3x44176.5x4396.1x42126.3x41

176.5x4096.1x39126.3x38176.5x3744.7x36
68.7x3596.1x3444.7x3368.7x3296.1x31
44.7x3068.7x2996.1x2896.1x27126.3x26
176.5x2596.1x24126.3x23176.5x2296.1x21

126.3x20176.5x19271.7x18313.5x17271.7x16
313.5x15271.7x14313.5x13271.7x12313.5x11

271.7x10313.5x9271.7x8313.5x7271.7x6
313.5x5271.7x4313.5x3271.7x2313.5x1

z

++++
+++++
+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

=

  

 
  :قیود الفواقد

  ):13( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00288x270.00116x26
0.00038x250.00734x240.00295x230.00097x220.01305x21
0.00525x200.00172x190.00082x180.00051x170.00115x16
0.00071x150.00156x140.00097x130.00282x120.00175x11

0.004x100.00248x90.00498x80.00309x70.00517x6
0.00321x50.03701x40.02298x30.04055x20.02518x1

≤+
+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

  

  ):22( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00987x560.00234x550.00077x54
0.08403x530.01994x520.00653x510.02164x500.00514x49

0.03701x40.02298x30.04055x20.02518x1

≤++
+++++

++++
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  ):30( المسار بین الخزان والعقدة -

700.00136x810.00032x800.00011x790.01224x78
0.0029x770.00095x760.00686x750.00225x740.0009x73

0.00834x580.00198x570.02164x500.00514x49
0.03701x40.02298x30.04055x20.02518x1

≤+++
+++++

++++
++++

  

  :قیود الحلقات

  :Iالحلقة 

  

00.05189x48-
0.02085x47-0.00683x46-0.05034x45-0.02023x44-0.00663x43-
0.02176x42-0.00875x41-0.00287x40-0.00963x39-0.00387x38-
0.00127x37-0.01448x36-0.00344x35-0.00113x34-0.00397x33-
0.00094x32-0.00031x31-0.00397x300.00094x290.00031x28

0.00082x180.00051x170.00115x160.00071x15
0.00156x140.00097x130.00282x120.00175x110.004x10

0.00248x90.00498x80.00309x70.00517x60.00321x5

=

++
++++

+++++
+++++

  

   :IIالحلقة  

  

00.0067x72
0.00219x710.00088x700.0085x690.00202x680.00066x67
0.00202x66-0.00066x65-0.00066x64-0.00384x63-0.00126x62-
0.0084x61-0.00275x60-0.00065x59-0.00834x58-0.00198x57-

0.02164x50-0.00514x49-0.05189x480.02085x47
0.00683x460.05034x450.02023x440.00663x430.02176x42
0.00875x410.00287x400.00963x390.00387x380.00127x37

=
+++++
+

+
+++++
+++++

  

   :IIIالحلقة 

  

00.04999x900.01186x890.00389x88
0.00341x870.00081x860.00027x850.00136x840.00032x83

0.00011x820.00136x81-0.00032x80-0.00011x79-0.01224x78-
0.0029x77-0.00095x76-0.00686x75-0.00225x74-0.0009x73-

0.00066x64
0.00384x630.00126x620.0084x610.00275x600.00065x59

=++
+++++

++

+++++
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  :قیود أطوال الأنابیب

  100X   X 21 =+ 

   1350X  X 4 3 =+ 

    900  X  X 6 5 =+ 

1150    X  X 8 7 =+  

1450    X  X 109 =+ 

 450 X   X 1211 =+  

850     X   X 1413 =+  

850     X   X 1615 =+  

800  X   X 1817 =+  

 509 X   X  X 2120 19 =++  

2001  X   X   X 242322 =++  

 5003X   X   X 272625 =++  

 008X   X   X 302928 =++  

   500X   X   X 333231 =++  

505X   X  X 3635 34 =++  

 7302X X   X 39 3837 =++  

  1750X   X   X  424140 =++  

  800 X   X   X 454443 =++  

 400X   X   X  484746 =++  

 2200   X  X 50 49 =+  

  1500  X   XX 535251 =++  

500  X  XX 56 5554 =++  

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



-184- 

 2650   XX 5857 =+  

  1230 XX   X  616059 =++  

   1300X X   X 646362 =++  

  508X   X  6665 =+  

   300X   X   X 696867 =++  

  507 X   X   X 727170 =++  

 5001X   X   X 757473 =++  

   0002X   X  X 7877 76 =++  

   6001X   X   X 818079 =++  

   501X   X  X 8483 82 =++  

   860X   X   X 878685 =++  

950X   X   X 908988 =++  

  :الحل

 )14-7(كم  ا یب  ین ال  شكل   .  لھ  ذه الحال  ة الت  صمیم الأمث  ل لل  شبكة المواف  ق  ) 20-7( الج  دول یب  ین  

الجدول والمخط ط أن ھ ج رى اختی ار أنابی ب ذات قط ر وحی د للعدی د          یلاحظ من .التصمیم الناتج تخطیطاً

مختلف ین ل بعض خط وط     ف ي ح ین ج رى اس تخدام أنابی ب ذات قط رین      . كةمن خطوط الاتصال ف ي ال شب  

 كم   ا نلاح   ظ تن   اقص الأقط   ار المخت   ارة للأنابی   ب باتج   اه    ).34، 29، 23، 21، 16، 10(الات   صال 

وح دة   6,156,116 وكلف ة الت صمیم ت ساوي إل ى     .أطراف الشبكة حیث تنقص الغ زارة ف ي ھ ذا الاتج اه        

  .نقدیة

 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X1 1100 100 

1 
X2 1000 0 
X3 1100 1350 

2 
X4 1000 0 
X5 1100 0 

3 
X6 1000 900 
X7 1100 0 

4 
X8 1000 1150 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X9 1100 0 

5 
X10 1000 1450 
X11 1100 0 

6 
X12 1000 450 
X13 1100 0 

7 
X14 1000 850 
X15 1100 0 

8 
X16 1000 850 
X17 1100 0 

9 
X18 1000 800 
X19 750 725.1063 
X20 600 224.8936 10 

X21 500 0 
X22 750 0 
X23 600 1200 11 

X24 500 0 
X25 750 0 
X26 600 0 12 

X27 500 3500 
X28 500 0 
X29 400 0 13 

X30 300 800 
X31 500 0 
X32 400 500 14 

X33 300 0 
X34 500 550 
X35 400 0 15 

X36 300 0 
X37 750 434.6575 
X38 600 2295.342 16 

X39 500 0 
X40 750 1750 
X41 600 0 17 

X42 500 0 
X43 750 800 
X44 600 0 18 
X45 500 0 
X46 750 400 
X47 600 0 19 
X48 500 0 
X49 1000 2200 

20 
X50 750 0 
X51 500 722.5388 
X52 400 777.4612 21 
X53 300 0 
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 قیمتھ القطر المتغیر رقم الخط
X54 500 0 
X55 400 0 22 

X56 300 500 
X57 1000 1463.819 

23 
X58 750 1186.181 
X59 1000 0 
X60 750 1230 24 

X61 600 0 
X62 750 0 
X63 600 0 25 

X64 500 1300 
X65 500 0 

26 
X66 400 850 
X67 500 0 
X68 400 0 27 

X69 300 300 
X70 600 0 
X71 500 0 28 

X72 400 750 
X73 600 0 
X74 500 1281.504 29 

X75 400 218.4955 
X76 500 0 
X77 400 2000 30 

X78 300 0 
X79 500 0 
X80 400 0 31 

X81 300 1600 
X82 500 0 
X83 400 0 32 

X84 300 150 
X85 500 0 
X86 400 0 33 

X87 300 860 
X88 500 788.391 
X89 400 161.609 34 

X90 300 0 

 الدنيا  أطوال الأقطار الموافقة للكلفة  )20-7( الجدول
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  حالة شبكة حلقية تتغذى فيها العقد التي جرى القطع (تصميم شبكة هانوي ) 14-7(الشكل 

  )والنصف من الأنابيب الثانويةعندها بنسبة النصف من الأنابيب الرئيسية، 
  

الذي یبین تغیر كلفة تصمیم شبكة ھانوي في حالة اقتباس الشبكة ) 15-7(یلاحظ من الشكل   

والأنابیب ) الشبكة الشجریة(الشجریة بطریقة البرمجة، ونسب متغیرة ما بین الأنابیب الرئیسیة 

قد الشبكة بالكامل عن طریق الشبكة الشجریة، نلاحظ أن الكلفة الدنیا تتحقق عندما یتم تغذیة ع. الثانویة

. وھذا متوقع كما ذكرنا سابقا لأن البنیة الشجریة للشبكة تؤمن تغذیة جمیع العقد بأقل عدد من الأنابیب

  .إلا أن الشبكات ذات البنیة الشجریة غیر محبذة في أعمال توزیع میاه الشرب في المدن

ل اعتماد شبكة حلقیة تتغذى فیھا عقد الشبكة التي أنھ في حا) 15- 7(یلاحظ كذلك من الشكل   

 من الأنابیب الثانویة فإن الكلفة السابقة 33% من الأنابیب الرئیسیة و 67%جرى القطع عندھا بنسبة 

كما یلاحظ أن كلفة الشبكة الناتجة سترتفع بمقدار طفیف آخر عند تغیر نسبة .  فقط2%سترتفع بمقدار 

  . من الأنابیب الثانویة50% من الأنابیب الرئیسیة و 50%طع عندھا إلى تغذیة العقد التي جرى الق
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ال ذي یمث ل نف س الح الات ال سابقة ال ثلاث لك ن م ع عك س اتج اه الغ زارة ف  ي            ) 16-7(یلاح ظ م ن ال شكل   

الأنابی  ب الثانوی  ة الت  ي أزیل  ت ع  ن اس  تنباط ال  شبكة ال  شجریة، أن ھن  اك تف  اوت أكب  ر ف  ي كلف  ة ال  شبكات    

عل ى منھ ا ف ي حال ة التغذی ة      أ، وأن كلف ة ال شبكة ف ي حال ة التغذی ة بن سبة الثلث ین         )6.5%د  بحدو(الناتجة  

بن سبة الن  صف، أي عك  س الحال  ة ال  سابقة، مم  ا ی  وحي بع  دم وج  ود اس  تقراء واض  ح لن  سب التغذی  ة الت  ي   

  .تؤدي للحصول على تصمیم أمثل

اط الشبكة الشجریة تأثیر أن لطریقة استنب) 15-7(مع الشكل ) 17-7(یتبین من مقارنة الشكل   

 على كلفة الشبكة الناتجة، حیث یلاحظ ارتفاع كلف الشبكات الواردة في الشكل وإن كان قلیلا نسبیاً

) الأنابیب الرئیسیة(مما یوحي بأن استنباط الشبكة الشجریة ) 15-7(عن تلك العائدة للشكل ) 7-17(

من حیث الكلفة من طریقة استنباط الشبكة بطریقة البرمجة الخطیة یؤدي للحصول على تصمیم أفضل 

  .    الشجریة بطریقة المسار الأقصر

  

  منحني تغير كلفة الشبكة بتابعية نسب تغذية العقد التي جرى القطع ) 15-7(الشكل 

  )طة بطريقة البرمجة الخطيةبحالة شبكة شجرية مستن(عندها من الأنابيب الرئيسية 
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 الشبكة بتابعية نسب تغذية العقد التي جرى القطع عندها من الأنابيب الرئيسية، منحني تغير كلفة) 16-7(الشكل 

  ) بطريقة البرمجة الخطيةمستنبطةحالة شبكة شجرية (مع عكس اتجاه الجريان في الأنابيب الثانوية 
  

  

  منحني تغير كلفة الشبكة بتابعية نسب تغذية العقد التي جرى القطع ) 17-7(الشكل 

  )بطريقة المسار الأقصر مستنبطةحالة شبكة شجرية (نابيب الرئيسية عندها من الأ
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72 

  شبكة ھانوي بطریقة الخوارزمیات الجینیة، وف ق الخط وات الت ي ت م توض یحھا س ابقا        بغیة تصمیم     

 خدام م  شغل خوارزمی  ات جینی  ة  ، ت  م تحدی  د المعطی  ات الأولی  ة اللازم  ة، وت  م اس  ت    ف  ي الف  صل ال  سادس  

)optidesigener (  وال   ذي یعتم   د عل   ى اس   تخدام برن   امجEpanet للح   سابات الھیدرولیكی   ة  ك   أداة

  .لشبكةل

حی ث ج رى إدخ ال    . تباع نف س الخط وات المتبع ة ف ي المث ال الم ذكور ف ي الف صل ال سادس            إوقد تم     

بع د ذل ك ت م إدخ ال     ). 3-7(لج دول  مجال الأقطار المرش حة للاس تخدام لك ل خ ط ات صال وال واردة ف ي ا             

 مترف  ي أي عق  دة م ن عق  د ال  شبكة، وھ  ي نف  س  30قی ود ال  ضغط الت  ي ت  نص عل  ى ألا یق ل ال  ضغط ع  ن   

شروط الضغط المطلوبة في حالة التصمیم باستخدام البرمجة الخطیة وذلك لت سھیل عملی ة المقارن ة ب ین             

 عل  ى تج  اوز قی  ود ال  ضغط عن  د أي عق  دة ك  ذلك فق  د اعتم  دت كلف  ة ج  زاء. الت  صامیم الناتج  ة ب  الطریقتین

  . وھي تحدد تجریبیا500,000ً: قیمتھا

الناتج ة ف ي    وق د بلغ ت كلف ة ال شبكة    .تصمیم ھذه الشبكة الناتج في ھذه الحال ة ) 22-7(یبین الجدول   

  وحدة نقدیة 6,054,343ھذه الحالة 

خط وط الات صال ف ي    یلاحظ م ن الج دول أن ھ ج رى اختی ار أنابی ب ذات أقط ار ثابت ة لك ل خ ط م ن               

كم  ا یلاح  ظ  أن كلف  ة الت  صمیم الناتج  ة ف  ي . ال شبكة، وھ  ذا م  ن خ  صائص طریق  ة الخوارزمی  ات الجینی ة  

 ع ن تل ك ف ي حال ة الت صمیم باس تخدام البرمج ة الخطی ة وإن           یختلف كثی راً   حالة الخوارزمیات الجینیة لا   

  .كانت أكثر اقتصادیة بالنسبة لشبكة ھانوي

 القطر    m  mm طول  الأنبوب رقم الخط
  1                  100 1100 
  2                  1350 1100 
  3                  900 1100 
  4                  1150 1100 
  5                  1450 1000 
  6                  450 1000 
  7                  850 750 
  8          850 750 
  9                  800 750 
  10                 950 750 
  11                 1200 750 
  12                 3500 600 
  13                 800 400 
  14                 500 300 
  15                 550 300 
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 القطر    m  mm طول  الأنبوب رقم الخط
  16               2730 300 
  17                 1750 400 
  18                 800 600 
  19                 400 600 
  20                 2200 1100 
  21                 1500 500 
  22                 500 300 
  23                 2650 1000 
  24                1230 750 
  25                 1300 750 
  26                 850 750 
  27                 300 600 
  28                 750 400 
  29                 1500 400 
  30                 2000 300 
  31                 1600 300 
  32                 150 300 
  33                 860 400 
  34                 950 500 

  الأقطار الموافقة للكلفة الدنيا) 21-7( الجدول

توزع الغزارات والضغوط في الشبكة باستخدام الأقطار الناتجة ع ن عملی ة      ) 18 -7( یبین الشكل     

  .التصمیم بطریقة الخوارزمیات الجینیة

 

  توزع الغزارات في الشبكة باستخدام الأقطار ) 18-7( لشكلا

  الناتجة عن عملية التصميم بطريقة الخوارزميات الجينية
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  الجينية الخوارزميات باستخدام هانوي شبكة تصميم) 19-7 (الشكل
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 
 

  

 

جرى تطبیق طرق الأمثلة المشار إلیھا في الفصول السابقة على إحدى الشبكات الواقعیة المقتبسة   

وقد جرى مقارنة التصمیم الناتج باستخدام طریقة البرمجة الخطیة وطریقة . من منطقة المزة

. حیث الكلف الناتجة مع التصمیم الحالي للشبكة من حیث أقطار الأنابیب ومنالخوارزمیات الجینیة 

وقد تبین من خلال ھذا التطبیق أن طرائق الأمثلة تمكن من الحصول على تصمیم اقتصادي ذو كلفة 

  .  أقل ویحقق المتطلبات الھیدرولیكیة في آن واحد

 ) mm600( تراوح أقطارھا ما بین أنبوبا ت) 43( عقدة تفرع و ) 34(تتألف شبكة المزة من   

) m 783.25 (الأعظمي للمیاه فیھمنسوب التتغذى الشبكة بالمیاه من خزان واسع ). mm 150(و

الخصائص الفیزیائیة للشبكة )2- 8(و ) 1- 8(یبین الجدولان . 100عن سطح البحر ویقع عند العقدة 

  ).2002معلا (في ذلك الاستھلاك الوسطي عند العقد  بما

250

301

276 8

251
264

5

6
7

266265263253 252

17270262

261

15271

260

14

254

11275

272

259

273

255

256

274

12

257

258

49

50

51
52

2

1
3

4
5

43

42
41

39

36

910

6

7

8

40

35 38

33

37

32

31

30
29

1116

20

21

22

23

27

15
1413

12

19

18

53
24

   شبكة المزة )1-8( الشكل
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 الطول الأنبوب
m 

 القطر
mm رقم   الخشونة

 العقدة
المنسوب 
عن سطح 

 mالبحر 

الاستھلاك 
l/s 

1 670 600 125  250 738 6.99 
2 740 600 125  251 733 24.16 
3 760 600 125  252 715 23.58 
4 530 500 125  253 725 31.51 
5 200 500 125  254 735 14.83 
6 370 600 125  255 735 14.83 
7 470 600 125  256 735 8.74 
8 400 600 125  257 723 7.08 
9 770 600 125  258 715 5 

10 320 600 125  259 714 8.17 
11 970 500 125  260 710 17.12 
12 320 300 125  261 706 10.67 
13 160 250 125  262 710 9.34 
14 310 250 125  263 714 11.62 
15 285 250 125  264 730 16.36 
16 680 500 125  265 714 17.77 
18 350 250 125  266 720 43.7 
19 500 250 125  270 712 13.82 
20 470 250 125  271 720 22.1 
21 915 200 125  272 719 9.62 
22 560 200 125  273 721 19.39 
23 650 200 125  274 725 15.98 
24 300 250 125  275 728 12.58 
27 710 250 125  276 732 12.61 
29 300 250 125  301 748  
30 810 200 125  5 735  
31 440 250 125  6 740  
32 500 250 125  7 745  
33 580 200 125  8 729  
35 375 150 125  11 723  
36 520 500 125  12 723  
37 400 400 125  14 720  
38 570 200 125  15 715  
39 420 200 125  17 715  
40 310 150 125  100 783.25  
41 180 200 125     
42 90 200 125     
43 400 600 125     
49 725 600 125     
50 710 600 125     
51 233 600 125     
52 242 600 125     
53 300 250 125     

     الخشونة وأطوال الأنابيب مع الأقطار )2-8(لجدول   ا   الاستهلاك والمنسوب عند العقد )1-8(لجدول ا
           الموجودة على أرض الواقع              
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، وباستخدام كلف الأنابیب التي )2-8(ئص الفیزیائیة للشبكة  الواردة في الجدول بناء على الخصا  

سسة العامة لمیاه الشرب والصرف الصحي في مدینة دمشق یمكن تقدیر تم الحصول علیھا من المؤ

 وحدة نقدیة استناداً إلى الأسعار الحالیة، علما أن ھذه الكلفة ستعتمد كقیمة 963,709كلفة الشبكة بـ  

باستخدام طرائق الأمثلة  مع  مرجعیة  للمقارنة مع كلف الشبكات الناجمة عن إعادة تصمیم ھذه الشبكة

و الشكل ) 2-8( یوضح كل من الشكل  .من ضغط وغزارة  نفس الشروط الھیدرولیكیة المطلوبةتحقیق

حل الشبكة وتحقق الضواغط في عقد الشبكة وفق المعطیات على أرض الواقع والواردة في ) 8-3(

  ).2-8(و ) 1-8(الجدولین 

  
   الحل المنفذ لشبكة المزة )2-8(الشكل 

  
  مخطط خطوط تساوي الضغط في الشبكة وفقا للتصميم الحالي ) 3-8(الشكل 
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  المخطط الطبوغرافي للشبكة) 4-8(الشكل 

81 

 شرحھا  التي تمالممر الأقصرتم تحویل شبكة المزة الحلقیة إلى شبكة شجریة باستخدام طریقة   

سابقا، وبعدھا جرى حساب الغزارات، وكتابة تابع الھدف والقیود اعتمادا على ھذه الغزارات وشروط 

موضح في  ھو  وفق ماالمرشحةالضغط والأطوال، كذلك قد حسبت الكلفة بالنسبة لأقطار الأنابیب 

  ):3-8(الجدول 

 mm 80 100 125 150 200 250 300 400 500 600 القطر
ر السعر للمت

.8 الطولي 
24

 9.
56

 9.
95

 12
.4

9
 16

.9
6

 22
.0

3
 28

.7
3

 43
.0

5
 64

.7
9

 81
.7

3
 

  )3-8(الجدول 

811 

ش  بكة الم  زة ال  شجریة الناتج  ة ع  ن طریق  ة التحوی  ل باس  تخدام طریق  ة المم  ر       ) 5-8(یب  ین ال  شكل    

الغ زارات الجاری ة   ) 4-8(كم ا یب ین الج دول    ). 2-2-4( ق المنھجی ة الم شار إلیھ ا ف ي الفق رة      الأقصر وف 

ج  لح   ساب می   ل خ   ط الت   در والت   ي تع   د أساس   اًف   ي ھ   ذه الحال   ة  ف   ي أنابی   ب ال   شبكة ال   شجریة الناتج   ة  

  . للاستخدام في عملیة التصمیمالھیدرولیكي لكل قطر أنبوب مرشح
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   كة المزة بعد تحويلها إلى شبكة شجريةشب) 5-8( الشكل
  

 l/s الغزارة  رقم الخط
1 317.45 

2 43.76 

4 173.16 

5 242.16 

6 12.61 

8 0 

9 19.6 

10 12.61 

11 50.98 

12 12.58 

13 35.37 

14 44.99 

15 44.99 

16 23.57 

18 0 

20 8.74 

22 7.08 

23 12.08 

24 15.98 

30 20.25 

31 0 
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 l/s الغزارة  رقم الخط
33 37.37 

35 48.04 

36 149.58 

37 67.09 

40 57.38 

41 13.82 

42 13.82 

43 57.52 

49 377.57 

50 377.57 

51 377.57 

52 377.57 

53 15.98 

   توزع الغزارات في أنابيب الشبكة الشجرية)4-8(الجدول 
  

812

 

وقد  .أقطار الأنابیب المرشحة للاستخدام لكل خط اتصال في خطوط الشبكة) 5-8(یبین الجدول   

ولكن لسھولة عرض ) 600و mm100(بین لتشمل أنابیب تتراوح فتح مجال الخیارات لكل خط  تم

  .ل عدد الأقطار المرشحة في الجدوالنتائج والمعادلات تم اختصار

الخط رقم القرار متغیر   القطر 

x1 600 

x2 500 1 

x3 400 

x4 400 

x5 300 2 

x6 250 

x7 600 

x8 500 4 

x9 400 

x10 600 

x11 500 5 

x12 400 
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الخط رقم القرار متغیر   القطر 

x13 200 

x14 150 6 

x15 100 

8 x16 100 

x17 400 

x18 300 9 

x19 250 

x20 400 

x21 300 10 

x22 250 

x23 300 

x24 250 11 

x25 200 

x26 200 

x27 150 12 

x28 100 

x29 300 

x30 250 13 

x31 200 

x32 300 

x33 250 14 

x34 200 

x35 300 

x36 250 15 

x37 200 

x38 250 

x39 200 16 

x40 150 

18 x41 100 

x42 200 
20 

x43 150 

x44 150 
22 

x45 100 
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الخط رقم القرار متغیر   القطر 

x46 200 

x47 150 23 

x48 100 

x49 200 

x50 150 24 

x51 100 

x52 200 

x53 150 30 

x54 100 

31 x55 100 

x56 200 

x57 150 33 

x58 100 

x59 200 

x60 150 35 

x61 100 

x62 500 

x63 400 36 

x64 300 

x65 300 

x66 250 37 

x67 200 

x68 300 

x69 250 40 

x70 200 

x71 200 

x72 150 41 

x73 100 

x74 250 

x75 200 42 

x76 150 

x77 300 

x78 250 43 

x79 200 
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الخط رقم القرار متغیر   القطر 

x80 600 
49 

x81 500 

x82 600 
50 

x83 500 

x84 600 
51 

x85 500 

x86 600 
52 

x87 500 

x88 200 

x89 150 53 

x90 100 

  كل خط من خطوط الشبكة الشجرية الأقطار المرشحة للاستخدام ل)5-8( الجدول

 باستخدام البرمجة الخطیة على المزةسبق یمكن صیاغة مسألة التصمیم الأمثل لشبكة   على مابناءً  

  :الشكل التالي

  :تابع الھدف الناتج عن تطبیق الخیارات السابقة

9.56X90   12,50X89   16.96X88   64.79X87   81.73X86
   64.79X85   81.73X84   64.79X83   81.73X82   64.79X81
   81.73X80   28.73X79   43.05X78   64.79X77   12.47X76

   16.96X75   22.03X74   9.56X73   12.47X72   16.96X71
   28.73X70   64.79X69   81.73X68   28.73X67   43.05X66

   64.79X65   28.73X64   43.05X63   64.79X62   9.56X61
   12.47X60   16.96X59  9.56X58  12.47X57   16.96X56

   9.56X55   9.56X54   12.47X53   16.96X52   16.96X51
   28.73X50   43.05X49   16.96X48   22.03X47   28.73X46

   12.47X45   16.96X44   12.47X43   16.96X42   9.56X41
   22.03X40   28.73X39   43.05X38   22.03X37   28.73X36
   43.05X35   22.03X34   28.73X33   43.05X32   22.03X31

   28.73X30   43.05X29   9.56X28   12.47X27   16.96X26
   28.73X25   43.05X24   64.79X23   28.73X22   43.05X21

   64.79X20   28.73X19   43.05X18   64.79X17   9.56X16
   9.56X15   12.47X14   16.96X13   43.05X12   64.79X11

   81.73X10   43.05X9   64.79X8   81.73X7   43.05X6
   64.79X5   81.73X4   43.05X3   64.79X2   81.73X1

z

++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

=

  

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



-202- 

  :القیود

  :قیود الفواقد

  ):8( المسار من الخزان إلى العقدة

 24.3  0.00904X87   0.00363X86   0.00904X85   0.00363X84 
  0.00904X83   0.00363X82   0.00904X81   0.00363X80   0.01825X64

   0.00433X63   0.00142X62    0X16   0.01135X12   0.00372X11   0.00149X10
   0.0058X9   0.0019X8   0.00076X7   0.01951X3   0.00639X2   0.00257X1

≤++++
++++

++++++
++++++

  
  ): 11( المسار من الخزان إلى العقدة

 30.3  0.00904X87   0.00363X86   0.00904X85
   0.00363X84   0.00904X83   0.00363X82   0.00904X81   0.00363X80

   0.00367X67   0.00087X66   0.00029X65   0.01825X64   0.00433X63 
  0.00142X62 X410  0.00411X37   0.00165X36   0.00039X35  

 0.00411X34   0.00165X33   0.00039X32   0.00775X31   0.00254X30  
 0.00102X29   0.01135X12   0.00372X11   0.00149X10   0.0058X9 

  0.0019X8   0.00076X7   0.01951X3   0.00639X2   0.00257X1

≤++
+++++

++++++
++++

+++++
+++++

++++

  ): 274(المسار من الخزان إلى العقدة   

28.30.05062X90
   0.00667X89   0.00158X88   0.00904X87   0.00363X86   0.00904X85
   0.00363X84   0.00904X83   0.00363X82   0.00904X81   0.00363X80

   0.00367X67   0.00087X66   0.00029X65   0.01825X64   0.00433X63 
  0.00142X62   0.00158X51   0.00021X50   0.00005X49   0.00411X37

   0.00165X36   0.00039X35   0.00411X34   0.00165X33   0.00039X32
   0.00775X31   0.00254X30   0.00102X29   0.01135X12

   0.00372X11   0.00149X10   0.0058X9   0.0019X8   0.00076X7
   0.01951X3   0.00639X2   0.00257X1

≤
+++++
+++++

++++++
++++

+++++
++++

+++++
+++

  ):275( المسار من الخزان إلى العقدة  

25.3  0.00904X87   0.00363X86   0.00904X85
   0.00363X84   0.00904X83   0.00363X82   0.00904X81   0.00363X80

   0.01825X64   0.00433X63   0.00142X62   0.03137X28
   0.00413X27   0.00098X26   0.00212X25   0.0005X24   0.00016X23

   0.01135X12
   0.00372X11   0.00149X10   0.0058X9   0.0019X8   0.00076X7

   0.01951X3   0.00639X2   0.00257X1

≤++
+++++

++++
+++++

+
+++++

+++
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  ):256(المسار من الخزان إلى العقدة 

18.3  0.00904X87   0.00363X86   0.00904X85
   0.00363X84   0.00904X83   0.00363X82   0.00904X81   0.00363X80

   0.01825X64   0.00433X63   0.00142X62 
   0.00199X43   0.00047X42   0.00113X40   0.00045X39   0.00011X38

   0.00212X25   0.0005X24   0.00016X23   0.01135X12
   0.00372X11   0.00149X10   0.0058X9   0.0019X8   0.00076X7

   0.01951X3   0.00639X2   0.00257X1

≤++
+++++

+++
+++++

++++
+++++

+++

  ):276( خزان إلى العقدةالمسار من ال  

21.3  0.00904X87   0.00363X86   0.00904X85
   0.00363X84   0.00904X83   0.00363X82   0.00904X81   0.00363X80

   0.00013X22
   0.00003X21   0.00001X20   0.00031X19   0.00007X18   0.00002X17

   0.03152X15   0.00415X14   0.00099X13
   0.00037X6   0.00012X5   0.00005X4

≤++
+++++

+
+++++

+++
+++

  
  ):270( المسار من الخزان إلى العقدة

41.3 0.00904X87   0.00363X86
   0.00904X85   0.00363X84   0.00904X83   0.00363X82   0.00904X81

   0.00363X80   0.0027X79   0.00064X78   0.00021X77   0.00499X76
   0.00118X75   0.00039X74   0.03786X73   0.00499X72   0.00118X71

   0.01951X3   0.00639X2   0.00257X1

≤+
+++++

+++++
+++++

+++

  
  ): 15( المسار من الخزان إلى العقدة

38.3  0.00904X87   0.00363X86   0.00904X85
   0.00363X84   0.00904X83   0.00363X82   0.00904X81   0.00363X80

   0.00269X70   0.00021X69   0.00008X68
   0.4575X61   0.06025X60   0.0143X59

    0.27685X58   0.03647X57   0.00865X56   0X55
  0.01135X12   0.00372X11   0.00149X10

   0.01951X3   0.00639X2   0.00257X1

≤++
+++++

+++
+++

++++
+++

+++

  
  ): 257(المسار من الخزان إلى العقدة 

 30.3  0.00904X87   0.00363X86   0.00904X85
   0.00363X84   0.00904X83   0.00363X82   0.00904X81   0.00363X80

   0.00269X70   0.00021X69   0.00008X68  0.4575X61   0.06025X60   0.0143X59
    0.27685X58   0.03647X57   0.00865X56   0.08129X54   0.0107X53   0.00254X52

   0.0009X48   0.0003X47   0.00012X46   0.00131X45   0.00031X44
   0.01135X12   0.00372X11   0.00149X10   0.01951X3   0.00639X2   0.00257X1

≤++
+++++

++++++
++++++

+++++
++++++
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  :قیود أطوال الأنابیب

 670  X   X   X 321 =++ 

 740  X   X   X 654 =++  

 530  X   X   X 987 =++  

 200  X   X   X 121110 =++  

 370  X   X   X 151413 =++  

400    X16 =  

 770  X   X   X 191817 =++  

 320  X   X   X 222120 =++  

 970  X   X   X 252423 =++  

 320  X   X   X 282726 =++  

160  X   X   X 313029 =++  

 310  X   X   X 343332 =++  

 285  X   X   X 373635 =++  

 680  X   X   X 403938 =++  

 350    X 41 =  

470   X   X 4342 =+  

 560  X   X 4544 =+  

 650  X   X   X 484746 =++  

 300  X   X   X 515049 =++  

 810  X   X   X 545352 =++  

 440   X55 = 

 580  X   X   X 585756 =++ 

 375  X   X   X 616059 =++  

 520  X   X   X 646362 =++  
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 400  X   X   X 676665 =++  

 310  X   X   X 706968 =++ 

 180  X   X   X 737271 =++  

 90  X   X   X 767574 =++  

400  X   X   X 797877 =++  

 725   X   X 8180 =+ 

 710  X   X 8382 =+  

 233   X   X 8584 =+  

 242   X   X 8786 =+  

 300  X   X   X 908988 =++ 

  :الحل

الخطیة  تخدام البرمجةالناتج باس) ذو الكلفة الدنیا(التصمیم الأمثل للشبكة ) 6- 8( یبین الجدول  

 الجدول  یلاحظ من.التصمیم الناتج تخطیطیا) 6-8( كما یبین الشكل .والذي یحقق القیود المشار إلیھا

في حین .  أنھ جرى اختیار أنابیب ذات قطر وحید للعدید من خطوط الاتصال في الشبكةوالمخطط

  ).30، 14، 12، 6 ،4(مختلفین لبعض خطوط الاتصال  جرى استخدام أنابیب ذات قطرین

 وفي حال استخدام وحدة نقدیة) 470,125(یلاحظ كذلك أن كلفة الشبكة الناتجة في ھذه الحالة ھي 

، فإن ھذه الكلفة سترتفع للأنابیب المزالة بغیة الحفاظ على حلقیة الشبكة) 100(أنابیب بأقطار إنشائیة 

   .وحدة نقدیة) 519,311(إلى 

الخط رقم القرار متغیر   قیمتھ القطر 

x1 600 670 

x2 500 0 1 

x3 400 0 

x4 400 0 

x5 300 0 2 

x6 250 740 

x7 600 0 

x8 500 60.94277 4 

x9 400 469.0572 
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الخط رقم القرار متغیر   قیمتھ القطر 

x10 600 0 

x11 500 200 5 

x12 400 0 

x13 200 0 

x14 150 34.17285 6 

x15 100 335.8271 

8 x16 100 400 

x17 400 0 

x18 300 0 9 

x19 250 770 

x20 400 0 

x21 300 0 10 

x22 250 320 

x23 300 970 

x24 250 0 11 

x25 200 0 

x26 200 0 

x27 150 49.33569 12 

x28 100 270.6643 

x29 300 0 

x30 250 0 13 

x31 200 160 

x32 300 0 

x33 250 308.8354 14 

x34 200 1.164547 

x35 300 0 

x36 250 0 15 

x37 200 285 

x38 250 680 

x39 200 0 16 

x40 150 0 

18 x41 100 350 

x42 200 470 
20 

x43 150 0 
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الخط رقم القرار متغیر   قیمتھ القطر 

x44 150 560 
22 

x45 100 0 

x46 200 0 

x47 150 650 23 

x48 100 0 

x49 200 0 

x50 150 300 24 

x51 100 0 

x52 200 427.23 

x53 150 382.77 30 

x54 100 0 

31 x55 100 440 

x56 200 580 

x57 150 0 33 

x58 100 0 

x59 200 375 

x60 150 0 35 

x61 100 0 

x62 500 0 

x63 400 520 36 

x64 300 0 

x65 300 0 

x66 250 400 37 

x67 200 0 

x68 300 0 

x69 250 310 40 

x70 200 0 

x71 200 0 

x72 150 0 41 

x73 100 180 

x74 250 0 

x75 200 0 42 

x76 150 90 
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الخط رقم القرار متغیر   قیمتھ القطر 

x77 300 0 

x78 250 0 43 

x79 200 400 

x80 600 725 
49 

x81 500 0 

x82 600 710 
50 

x83 500 0 

x84 600 233 
51 

x85 500 0 

x86 600 242 
52 

x87 500 0 

x88 200 0 

x89 150 300 53 

x90 100 0 

   أطوال الأقطار الموافقة للكلفة الدنيا)6-8( الجدول

  

  تصميم شبكة المزة في حالة شبكة شجرية) 6-8(الشكل 
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81350

50 

 ف  ي ھ  ذا  ).39 ، 38 ، 32 ، 29 ، 27، 19،21 ، 7 ،3(لح  ل ال  سابق ت  م ح  ذف الخط  وط   ف  ي ا  

، 261،270، 252،253،257،259،260(أن العق  د الح  ل س  یتم إع  ادة ھ  ذه الخط  وط وی  تم ف  رض      

 م ن الأنابی ب   الن صف ونسبة ) الرئیسیة( من الشبكة الشجریة الناتجة النصفتتغذى بنسبة    )،273،274

  ).7-8(كما ھو موضح في الشكل ). 39 ، 38 ، 32 ، 29 ، 27، 19،21 ، 7 ،3(الثانویة 

  

  الشبكة الحلقية الناتجة بعد إعادة الأنابيب المحذوفة للشبكة الشجرية) 7-8(الشكل 
  

م عملیة التصمیم علیھا كما ھو موضح في وقتتكون الغزارة الجاریة في أنابیب الشبكة والتي س  

  .)7-8 (الجدول

 l/s الغزارة  رقم الأنبوب

1 230.87 

2 130.34 

3 11.79 

4 105.265 

5 162.49 

6 87.4 

7 74.79 

8 74.79 

9 94.39 
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 l/s الغزارة  رقم الأنبوب

10 87.4 

11 68.665 

12 22.275 

13 21.225 

14 37.43 

15 37.43 

16 31.56 

18 9.695 

19 9.695 

20 12.28 

21 3.54 

22 3.54 

23 8.54 

24 11.53 

27 4.45 

29 6.585 

30 10.125 

31 8.56 

32 8.56 

33 18.685 

35 5.335 

36 93.475 

37 68.09 

38 24.02 

39 30.93 

40 45.605 

41 6.91 

42 6.91 

43 50.61 

49 377.57 

50 377.57 

51 377.57 

52 377.57 

53 11.53 

   توزع الغزارة في أنابيب الشبكة الحلقية )7-8(الجدول 
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ض افیة ف ي حلق ات ال  شبكة    إ قی ود م ن الواض ح أن ھ ف ي ھ  ذه الحال ة بج ب أن تت ضمن عملی ة الأمثل  ة           

  .حلقة یجب أن تساوي الصفرمدار أي  تنص على أن المجموع الجبري للفواقد  على التسعة

  :في ھذه الحالة یمكن صیاغة مسألة الأمثلة على الشكل التالي  

  :تابع الھدف

12.47X8616.96X85
64.79X8481.73X8364.79X8281.73X8164.79X8081.73X79

64.79X7881.73X7722.03X7628.73X759.56X7412.47X73
9.56X7212.47X7128.73X7043.05X6922.03X6828.73X67
16.96X6622.03X6522.03X6428.73X6328.73X6243.05X61

9.56X6012.47X5912.47X5816.96X5712.47X5616.96X55
12.47X5416.96X5312.47X5216.96X5112.47X5016.96X49
9.56X4812.47X4716.96X4628.73X4512.47X4416.96X43

9.56X4212.47X419.56X4012.47X3912.47X3816.96X37
12.47X3616.96X3516.96X3422.03X3322.03X3228.73X31
28.73X3043.05X2922.03X2828.73X2716.96X2628.73X25
12.47X2416.96X2328.73X2243.05X2128.73X2043.05X19
28.73X1843.05X1728.73X1643.05X1528.73X1443.05X13

28.73X1243.05X1143.05X1064.79X922.03X828.73X7
16.96X622.03X528.73X443.05X343.05X264.79X1

+
++++++

++++++
++++++
++++++

++++++
++++++

++++++
++++++

++++++
++++++
++++++
++++++

++++++
++++++=Z

  

  :لقیودا

  :قیود الفواقد

  ):257(المسار من الخزان إلى العقدة 

30.253  0.00904X84   0.00363X83   0.00904X82
   0.00363X81   0.00904X80   0.00363X79   0.00904X78   0.00363X77

   0.00713X62   0.00169X61
   0.00248X40   0.00033X39   0.00394X38   0.00093X37

   0.002X32   0.00081X31   0.00385X22   0.00091X21
   0.00311X10   0.001X9   0.00904X8   0.00904X7

   0.0103X2   0.00338X1

≤++
+++++

++
++++

++++
++++

++
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 ):276(المسار من الخزان إلى العقدة 

21.25  0.00904X84   0.00363X83   0.00904X82
   0.00363X81   0.00904X80   0.00363X79   0.00904X78   0.00363X77

   0.0062X20   0.00148X19   0.0072X18   0.00172X17
   0.006X12   0.00148X11   0.0138X4   0.00329X3

≤++
+++++

++++
++++

 
 ):270( المسار من الخزان إلى العقدة

41.25  0.00904X84   0.00363X83   0.00904X82   0.00363X81
   0.00904X80   0.00363X79   0.00904X78   0.00363X77   0.0052X76
   0.00209X75   0.00947X74   0.00125X73   0.00947X72   0.00125X71

   0.0103X2   0.00338X1

≤+++
+++++
+++++

++

  

  :قیود الحلقات

  :الحلقة الأولى

 0  0.00311X10-   0.001X9-   0.00904X8-   0.00904X7-   0.00086X6
   0.0224X5   0.0138X4   0.00329X3   0.0103X2-   0.00338X1-
=

++++
  

  :الحلقة الثانیة

0 0.00713X62-  0.00169X61-
   0.0062X20   0.00148X19   0.0072X18   0.00172X17   0.0045X16
   0.00108X15   0.00108X14   0.00108X13   0.006X12   0.00148X11

   0.00086X6-   0.0224X5-

=
+++++
+++++

+

  

  :الحلقة الثالثة

 0  0.0052X76-   0.00209X75-   0.00947X74-   0.00125X73-   0.00947X72-
   0.00125X71-  0.0017X70   0.0004X69   0.00194X68   0.00078X67

   0.00311X10   0.001X9

=
+++

++
 

  :الحلقة الرابعة

 0  0.00194X68-   0.00078X67-   0.00357X66-   0.00117X65-
   0.00564X60   0.00074X59

=
+ 

  :الحلقة الخامسة

 0  0.0017X70-   0.0004X69-   0.00941X64   0.00378X63
   0.00713X62   0.00169X61   0.00564X60-   0.00074X59-   0.00911X58-

   0.00216X57-   0.00191X56   0.00045X55   0.00191X54   0.00045X53
   0.00904X8   0.00904X7

=+
+++

+++
++
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  :الحلقة السادسة

 0  0.00191X56-   0.00045X55-   0.00191X54-
   0.00045X53-   0.00268X52-   0.00064X51-   0.001X50   0.00027X49

   0.00114X30   0.00027X29   0.00284X28   0.00114X27

=
+

++++
  

   :الحلقة السابعة

 0  0.00941X64-   0.00378X63-
   0.00245X36   0.00058X35   0.00058X34   0.0002X33

   0.00114X30-   0.00027X29-  0.00284X28-   0.00114X27-   0.00279X26-
   0.00037X25-   0.01295X24   0.00307X23   0.00385X22   0.00091X21

=
+++

+
+++

  

  :الحلقة الثامنة

00.00347X86-   0.00082X85-
   0.00393X48   0.0005X47   0.00082X46-   0.00011X45-   0.00245X36-

   0.00058X35-   0.00058X34-   0.0002X33-   0.002X32   0.00081X31
   0.01295X24-   0.00307X23-

=
++

+
+

  

  :عةالحلقة التاس

00.00347X86   0.00082X85
   0.001X50-   0.00027X49-   0.00393X48-   0.0005X47-

  0.00082X46   0.00011X45   0.0019X44-   0.00045X43-   0.00248X42-
  0.00033X41-   0.00248X40   0.00033X39   0.00394X38   0.00093X37

=+
+

++
+++

  

  :قیود أطوال الأنابیب

670  X2   X1 =+  

740  X4   X3 =+  

760   X6   X5 =+  

530   X8   X7 =+  

200  X10   X9 =+  

  370 X12  X11 =+  

470  X14   X13 =+  

400  X16  X15 =+  

770   X18   X17 =+  

320   X20  X19 =+  
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 970  X22   X21 =+  

320   X24   X23 =+  

160  X26   X25 =+  

310  X28   X27 =+  

285   X30   X29 =+  

 680  X32   X31 =+  

350 X34   X33 =+  

500   X36   X35 =+  

470  X38   X37 =+  

915   X40   X39 =+  

 560 X42   X41 =+  

650   X44   X43 =+  

300   X46   X45 =+  

710  X48  X47 =+  

300   X50   X49 =+  

 810  X52   X51 =+  

440  X54   X53 =+  

500  X56   X55 =+  

580   X58   X57 =+  

375   X60  X59 =+  

 520  X62   X61 =+  

400  X64   X63 =+  

570   X66   X65 =+  

420   X68   X67 =+  

310   X70   X69 =+  

180  X72   X71 =+  

90   X74   X73 =+  

400   X76   X75 =+  
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725   X78  X77 =+  

710  X80   X79 =+  

233  X82   X81 =+  

242   X84   X83 =+  

300X86   X85 =+  

الخطی  ة   البرمج ة الن اتج باس تخدام  ) ذو الكلف ة ال دنیا  (الت صمیم الأمث ل لل شبكة    ) 8-8( یب ین الج دول    

الج دول    یلاح ظ م ن  .الت صمیم الن اتج تخطیطی اً   ) 8-8( كما یبین ال شكل  .والذي یحقق القیود المشار إلیھا

، 11، 9، 3(مختلف ین للعدی د م ن  خط وط الات  صال      أن ھ ج رى اختی ار  أنابی ب ذات قط رین     والمخط ط  

21 ،27 ،30 ،37 ،38 ،43 ،49.(  

الخط رقم القرار متغیر   قیمتھ القطر 

X1 500 0 
1 

X2 400 670 

X3 400 740 
2 

X4 300 0 

X5 250 428.333 
3 

X6 200 331.667 

X7 300 0 
4 

X8 250 530 

X9 500 0 
5 

X10 400 200 

X11 400 0 
6 

X12 300 370 

X13 400 0 
7 

X14 300 470 

X15 400 0 
8 

X16 300 400 

X17 400 236.9024 
9 

X18 300 533.0976 

X19 400 0 
10 

X20 300 320 

X21 400 598.4768 
11 

X22 300 371.5231 

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



-216- 

الخط رقم القرار متغیر   قیمتھ القطر 

X23 200 320 
12 

X24 150 0 

X25 300 0 
13 

X26 200 160 

X27 300 0 
14 

X28 250 310 

X29 400 0 
15 

X30 300 258 

X31 300 0 
16 

X32 250 680 

X33 250 0 
18 

X34 200 350 

X35 200 500 
19 

X36 150 0 

X37 200 0 
20 

X38 150 470 

X39 150 498.834 
21 

X40 100 416.166 

X41 150 0 
22 

X42 100 560 

X43 200 0 
23 

X44 150 650 

X45 300 0 
24 

X46 200 300 

X47 150 402.9671 
27 

X48 100 307.0329 

X49 200 0 
29 

X50 150 300 

X51 200 547.6928 
30 

X52 150 262.3072 

X53 200 440 
31 

X54 150 0 
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الخط رقم القرار متغیر   قیمتھ القطر 

X55 200 500 
32 

X56 150 0 

X57 200 0 
33 

X58 150 580 

X59 150 0 
35 

X60 100 375 

X61 400 520 
36 

X62 300 0 

X63 300 343.5262 
37 

X64 250 56.47379 

X65 250 306.7327 
38 

X66 200 263.2673 

X67 300 0 
39 

X68 250 420 

X69 400 0 
40 

X70 300 310 

X71 150 180 
41 

X72 100 0 

X73 150 90 
42 

X74 100 0 

X75 300 145.5774 
43 

X76 250 254.4226 

X77 600 92.05738 
49 

X78 500 632.9426 

X79 600 710 
50 

X80 500 0 

X81 600 233 
51 

X82 500 0 

X83 600 242 
52 

X84 500 0 

X85 200 0 
53 

X86 150 300 

   أطوال أقطار الأنابيب الموافقة للكلفة الدنيا)8-8( الجدول
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  حالة شبكة حلقية تتغذى فيها العقد التي جرى القطع (تصميم شبكة المزة  )8-8(الشكل 

  ) عندها بنسبة النصف من الأنابيب الرئيسية، والنصف من الأنابيب الثانوية

  

وحدة نقدیة، وھي كما ھو  565384 تساوي إلى   كلفة الشبكة الناتجة في ھذه الحالةنأیلاحظ   

متوقع أعلى من كلفة الشبكة الشجریة الناتجة في الحالة السابقة كون الشبكة الشجریة تؤمن تغذیة جمیع 

 . عقد الشبكة بأقل عدد ممكن من الأنابیب

  

82 

 ف ي   شبكة المزة بطریقة الخوارزمیات الجینیة، وفق الخطوات التي تم توضیحھا س ابقا      بغیة تصمیم   

 ت   م اس   تخدام م   شغل خوارزمی   ات جینی   ة   ی   د المعطی   ات الأولی   ة اللازم   ة، و  ت   م تحدالف   صل ال   سادس،  

)optidesigener ( الذي یعتمد على استخدام برنامجEpanetكأداة لمحاكاة عمل الشبكة .  

 من خطوط الاتصال في الشبكة من الأقطار  مجال الأقطار المرشحة للاستخدام لكل خطتیاراختم   

   )mm100 ،150 ،200 ، 250 ،300 ،400 ،500 ،600 ( :  وھيالتالیة

 في أي عقدة من عقد الشبكة 30 ألا یقل الضغط عنبعد ذلك أدخلت قیود الضغط التي تنص على   

الة التصمیم باستخدام البرمجة الخطیة وذلك لتسھیل عملیة وھي نفس شروط الضغط المطلوبة في ح

كذلك فقد اعتمدت كلفة جزاء على تجاوز قیود . المقارنة بین التصمیمین الناتجین والكلفة الناتجة

   . وحدة نقدیة وھي تحدد تجریبیا50000الضغط عند أي عقدة قیمتھا 
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التصمیم الناتج ) 9-8(كما یبین الشكل. تصمیم الشبكة الناتج في ھذه الحالة) 9-8(یبین الجدول  

 600,627 وقد بلغت كلفة الشبكة الناتجة في ھذه الحالة بـ .تخطیطیاً

یلاحظ من الجدول والمخطط أنھ تم اختیار أنبوب ذو قطر وحید لكل خط من خطوط الات صال ف ي       

ن ھن اك اختلاف ات   كم ا یلاح ظ أ  . الشبكة، وھذه م ن الخ صائص الأساس یة لطریق ة الخوارزمی ات الجینی ة         

 50%تغذی ة  ( طفیفة بین التصمیم الناتج في ھذه الحالة وتصمیم الشبكة الحلقیة الناتج من الفقرة السابقة       

فعل    ى س    بیل المث    ال ف    ي الح    ل بطریق    ة  ).  م    ن الأنابی    ب الثانوی    ة50%م    ن الأنابی    ب الرئی    سیة، و

وللأنابی  ب  ) 49(م  ن الخ  زان   للأنب  وب الخ  ارج  600الخوارزمی  ات الجینی  ة ت  م اختی  ار أنب  وب بقط  ر      

 600أم  ا ف  ي حال  ة الح  ل بطریق  ة البرمج  ة الخطی  ة فق  د ت  م اختی  ار القط  ر  ). 52، 51، 50(اللاحق  ة ل  ھ 

 ب  النظر ك  ذلك فق  د بل  غ ع  دد   . مت  ر633 و بط  ول 500لجمی  ع الأنابی  ب ال  سابقة إض  افة لأنب  وب  بقط  ر   

یلاح ظ  ). 52، 51، 50، 39، 22، 5،6،7( أنبوب ا  8الأنابیب التي اختیر لھ ا نف س القط ر ب الطریقتین          

، 3،9(كذلك وجود بعض الأنابیب التي اختیر لھا أنبوبین بقطرین مختلفین في طریق ة البرمج ة الخطی ة            

. بینم  ا اختی  ر لھ  ا قط  ر واح  د بطریق  ة الخوارزمی  ات الجینی  ة  ) 49، 38،43، 37، 30، 27، 21، 11

ر أنب  وبین ف  ي حال  ة البرمج  ة الخطی  ة بینم  ا    وھ  ذا ت  ابع لخ  صائص ھ  اتین الط  ریقتین الت  ي ت  سمح باختی  ا   

  .لاتسمح إلا بأنبوب ذو قطر وحید في حالة الخوارزمیات الجینیة

 قطر الأنبوب طول الأنبوب رقم الخط
1 670 500 
2 740 500 
3 760 200 
4 530 250 
5 200 400 
6 370 300 
7 470 300 
8 400 250 
9 770 500 
10 320 400 
11 970 300 
12 320 100 
13 160 300 
14 310 100 
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 قطر الأنبوب طول الأنبوب رقم الخط
15 285 100 
16 680 300 
18 350 150 
19 500 100 
20 470 200 
21 915 100 
22 560 100 
23 650 100 
24 300 150 
27 710 100 
29 300 200 
30 810 250 
31 440 100 
32 500 100 
33 580 300 
35 375 200 
36 520 250 
37 400 150 
38 570 200 
39 420 250 
40 310 200 
41 180 250 
42 90 100 
43 400 300 
49 725 600 
50 710 600 
51 233 600 
52 242 600 
53 300 100 

  الأقطار الموافقة للكلفة الدنيا) 9-8( الجدول
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   الناتج عن طريقة الخوارزميات الجينيةتصميم شبكة المزة) 9-8( الشكل
  

 عملیة التصمیم الأقطار الناتجة عن توزع الغزارات في الشبكة باستخدام ) 10- 8(ین الشكل یب  

  .بطریقة الخوارزمیات الجینیة

  

  توزع الغزارات في الشبكة باستخدام الأقطار الناتجة )  10-8( الشكل
  عن عملية التصميم  بطريقة الخوارزميات الجينية

A
ll 

R
ig

ht
s 

R
es

er
ve

d 
- 

L
ib

ra
ry

 o
f 

U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
Jo

rd
an

 -
 C

en
te

r 
 o

f 
T

he
si

s 
D

ep
os

it



222  

 
 

  

 طرائ  ق الأمثل  ة ل  م ت  ستخدم ب  شكل واس  ع ف  ي   أنی  ستنتج م  ن الف  صول ال  سابقة أن  ھ عل  ى ال  رغم م  ن   

ر م  ن ی  ف  ي المنطق  ة العربی  ة، فإنھ  ا یمك  ن ف  ي الكث  وب  شكل خ  اص ،  ف  ي الع  الم ت  صمیم ش  بكات الأنابی  ب 

 ال نھج  باتب اع أق ل م ن الت صامیم الناتج ة     ت صادیة ذات كل ف   قالحالات أن ت ؤدي للح صول عل ى ت صامیم ا          

  .ق التحلیل الھیدرولیكيائطرالذي یعتمد على التقلیدي الشائع الاستخدام  

طرائق الأمثلة الأكث ر اس تخداماً ف ي ت صمیم ش بكات الأنابی ب،         من بین تعدَّ طریقة البرمجة الخطیة       

 وق د ت م التغل ب عل ى ھ ذه ال صعوبة       .القیود خطیةأن تكون ا و تتطلب أن یكون تابع الھدف خطیغیر أنھا 

م ن أقط ار نظامی ة مت وفرة     ( عن طریق اعتبار أن متحولات القرار ھي أطوال الأنابیب      في ھذه الدراسة  

  .ولیس أقطار الأنابیب) في الأسواق

الغزارات الجاریة في أنابیب الشبكة قب ل الب دء    ب  مسبقة معرفةالبرمجة الخطیة   كذلك تتطلب طریقة      

تحدی د فاق د الطاق ة لواح دة الط ول م ن ك ل أنب وب م ن الأنابی ب المرش حة               ضرورة  ثلة وذلك ل    بعملیة الأم 

عل ى عك س ال شبكات     ( وحیث أن توزیع الغ زارات ف ي ش بكات الأنابی ب الحلقی ة     .للاستخدام في التصمیم  

 راتافق  د ت م تحدی  د الغ  ز . نابی ب الت  ي ھ ي ن  اتج عملی  ة الت صمیم،   ھ  ذه الأ ھ  و ت ابع لمواص  فات  )ال شجریة 

ت ربط جمی ع عق د     ھ ا  من عن طریق اس تنباط ش بكة ش جریة    قید التصمیم   الحلقیة الجاریة في أنابیب الشبكة   

 ومن ثمَّ تحدید الغزارات الجاریة في أنابیب الشبكة بف رض أن العق د تتغ ذى بالكام ل ع ن طری ق         ،شبكةال

 تم ت إزالتھ ا   لثانوی ة الت ي  تة من الشبكة الشجریة وم ن الأنابی ب ا    وأنابیب الشبكة الشجریة، أو بنسب متفا     

  .عند استخراج الشبكة الشجریة

لشبكات متع ددة وذل ك مقارن ة    وقد أثبتت ھذه الطریقة نجاعتھا في الحصول على تصامیم اقتصادیة    

 التحلی  ل الھی  درولیكي، أو طرائ  ق الأمثل  ة الأخ  رى كالبرمج  ة     ت  صمیم التقلیدی  ة المعتم  دة عل  ى   البط  رق

 الم صممة باس تخدام البرمج ة     الحلقی ة  أن كلف ال شبكات  تبین غیر أنھ . لجینیةنامیكیة والخوارزمیات ا  یالد

الخطیة تعتمد ب شكل ملح وظ عل ى طریق ة توزی ع الغ زارات ف ي أنابی ب ال شبكة م ابین الأنابی ب الرئی سیة               

، %10یزید ع ن  إلى ما  في بعض الحالاتیصل  في الكلفوقد لوحظ أن ھذا التباین   . والأنابیب الثانویة 

   .الذي یستدعي التأني في عملیة تحدید الغزارتالأمر 

 ومن الممیزات الأخرى لطریقة البرمجة الخطی ة ق درتھا عل ى التعام ل م ع طی ف واس ع م ن القی ود                 

الإضافیة التي تواجھ في شبكات الأنابیب إضافة للقیود الھیدرولیكیة الأساسیة المتعلقة بأساسیات ح ساب        
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.   س تمرار عن د العق د، ومع ادلات انحف اظ الطاق ة ف ي حلق ات ال شبكة         شبكات الأنابیب كتحقیق مع ادلات الا     

  الق  صوىدوم  ن ب  ین ھ  ذه القی  ود الإض  افیة الت  ي یمك  ن وض  عھا ف  ي الح  سبان تل  ك الت  ي تتعل  ق بالح  دو        

وق د ت م التعام ل م ع العدی د      . للضغط في عقد الشبكة، ولسرعة الجریان في أنابیبھ ا   ) الصغرى والعظمى (

   .شبكات التي صممت خلال إعداد ھذه الرسالةمن ھذه القیود في ال

لاحظ أن الكلفة الدنیا للشبكات المصممة بطریقة البرمجة الخطیة تتحقق عندما یتم تغذیة عقد ی  

 لأن البنیة الشجریة للشبكة تؤمن تغذیة جمیع العقد الشبكة بالكامل عن طریق الشبكة الشجریة، وذلك 

إلا أن الشبكات ذات البنیة الشجریة غیر محبذة في أعمال توزیع میاه الشرب . بأقل عدد من الأنابیب

   .في المدن

وقد لوحظ وجود تفاوت طفیف في كلف الشبكات الحلقیة وذلك تبعا لنسب تغذیة العقد التي جرى   

 إلا أن الكلف الناتجة تزید بشكل ملحوظ .الأنابیب الرئیسیة و من الأنابیب الثانویةالقطع عندھا إلى من 

  .عن كلف الشبكة الشجریة

 تلككذلك لوحظ أن كلف الشبكات الناتجة عن طریقة الأمثلة باستخدام البرمجة الخطیة تضاھي   

لجینیة مما یؤكد وثوقیة ھذه  وطریقة الخوارزمیات ا،الناتجة عن التصمیم باستخدام البرمجة الدینامیكیة

مع ملاحظة أنھ في بعض الحالات ،الطریقة في الحصول على تصامیم اقتصادیة لشبكات الأنابیب

كلف أقل، مما یفسر اتساع استخدامھا في الآونة تصامیم ذات قة الخوارزمیات الجینیة أعطت طری

    .الأخیرة

م ش بكات الأنابی ب باس تخدام طرائ ق الأمثل ة      وعلى الرغم من أنھ تبین نتیجة ھذه الدراسة أن ت صمی     

یؤدي للحصول على شبكات ذات كلفة أق ل م ن ال نھج التقلیل دي ال ذي یعتم د عل ى التحلی ل الھی درولیكي،                

طرائ ق ف  ي ت صمیم ش  بكات   ھ ذه ال تخدام س   اإلا أن ھ یمك ن تلخ  یص أھ م الأس  باب الت ي ت ؤدي إل  ى ض عف      

 عل ى عملی ة ت صمیم     الطرائ ق إمكانی ة تطبی ق ھ ذه   بممارس ین  العدم درایة العدید من المھندسین  بالأنابیب  

شبكات الأنابیب، وعدم إلمامھم الجید بالخلفیة النظریة لھذه الطرائق، وكذلك عدم توفر برمجیات ش ائعة        

الاستخدام تعتمد على ھذه الطرائق كتلك المت وفرة ف ي الأس واق والت ي تعتم د عل ى التحلی ل الھی درولیكي             

ص  عوبة تع  دّ ك  ذلك    .) عل  ى س  بیل المث  الPIPE2000 وEPANETو WATERCADكب  رامج (

 م ن الأنابی ب   اً كبی ر اًصیاغة مسألة الأمثلة وتعقیدھا وخاصة بالنسبة للشبكات الكبی رة الت ي تت ضمن ع دد          

فعل ى س بیل المث ال، بالن سبة ل شبكة الم زة       .  ھذه الطرائقوالملحقات من أھم أسباب العزوف عن استخدام 

 ھ ف  ي ح  ال حلق  ات، فإن  9 عق  دة تف  رع و34 و فق  ط أنبوب  ا43ًل ال  سابع والت  ي تت  ضمن ال  واردة ف  ي الف  ص

 أنابیب من أقطار تجاریة مرشحة للاستخدام في كل خ ط ات صال م ن خط وط الات صال ف ي        ثمانیةاعتبار  
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 حداً، وسیكون عدد القیود المتعلقة ب أطوال  344الشبكة، فإن تابع الھدف الناتج في ھذه الحالة سیتضمن       

وھ و ت ابع    ( ال شبكة فيتفرع ال عقدعند   قید، وعدد القیود المتعلقة بالضغط الأدنى     43 الأنابیب مساویا ل ـ 

 قید، وعدد القیود المتعلق ة بمع ادلات انحف اظ    34مساویاً لـ ) للمسار المختار بین الخزان وكل عقدة تفرع 

لي للقیود ف ي ھ ذه ال شبكة ال صغیرة ن سبیاًَ      أي أن المجموع الك.  قیدا9ًالطاقة في حلقات الشبكة مساویا لـ   

وف  ي ح ال إض  افة قی ود تتعل  ق    .  قی  داً مم ا یعق  د م ن ص  یاغة ھ ذه الم  سألة ومعالجتھ ا    86س یكون بح دود   

     .بالسرعة العظمى الصغرى للجریان في الأنابیب فإن ھذه العدد سیزداد أیضا بشكل كبیر
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